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In order to minimize the high energetic consumption it has grown, in the last years, the 
implementation of acclimatization systems in residential buildings, in order to improve the 
thermal comfort conditions without high energetic needs. 
With the growing demand for different kind of acclimatization systems that follows up this 
work, which as for basis the evaluation of their potential, giving emphasis to geothermal 
systems of low enthalpy, which have low application in Portugal  
This study as for basis an household located in Azóia, district of Sintra, which possesses an 
acclimatization system for radiant floor, a water – air heat pump an solar collectors directed to 
water heating. This work was made based on a simulation model, in EnergyPlus, for the 
analysis of thermal behavior and to be compared with a simplified method of RCCTE. In the 
next step a comparison with different kinds of acclimatization systems was made, mainly with 
a natural gas boiler and a geothermal heat pump, this last one was simulated in the PILESIM2 
program. These systems were studied for different climates in Continental Portugal, so that 
their potential was know and an economic analysis was made for comparison. 
Keywords: Dynamic simulation, thermal behavior, energetic consumption, acclimatization 
systems  




Para minimizar os elevados consumos energéticos nos edifícios, cresceu, nos últimos anos, a 
implementação de sistemas de climatização, em edifícios residenciais, de modo a melhorar as 
condições de conforto térmico sem elevadas necessidades de energia.  
É com a crescente procura de diferentes sistemas de climatização, que surge este trabalho, que 
tem por base a avaliação do potencial dos mesmos, dando ênfase a sistemas geotérmicos de 
baixa entalpia, com pouca aplicação em Portugal. 
O objecto de estudo foi uma habitação situada em Azóia, concelho de Sintra, que possui um 
sistema de climatização por piso radiante, com uma bomba de calor água - ar e colectores 
solares para aquecimento de águas quentes sanitárias. Para o pretendido neste trabalho, foi 
implementado um modelo de simulação, em EnergyPlus, para a análise do comportamento 
térmico e comparação com o método simplificado de RCCTE. Seguindo-se uma comparação 
de diferentes sistemas de climatização, nomeadamente caldeira a gás natural e bomba de calor 
geotérmica, sendo esta simulada no programa PILESIM2. Os sistemas foram estudados em 
diferentes climas de Portugal Continental, para conhecimento das suas potencialidades e 
comparados através de uma análise económica. 
Palavras-chave: Simulação dinâmica, comportamento térmico, consumos energéticos 
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1 Introdução 
A implementação de sistemas de climatização evoluiu nos últimos 30 anos em Portugal, de modo a 
melhorar as condições de conforto térmico diminutas até então, devido à deficiente construção 
praticada, a qual implicava elevados consumos de energia eléctrica para atingir uma qualidade interior 
aceitável. Esta penetração de sistemas de climatização, no sector residencial, deveu-se em grande parte 
ao Regulamento das Características do Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE), aprovado em 
1990 e actualizado em 2006, que visa a melhoria da envolvente, através da aplicação de materiais 
isolantes, melhorando assim a qualidade interior e diminuindo os custos/consumos eléctricos. 
A análise deste trabalho baseia-se na simulação térmica de uma habitação unifamiliar com um sistema 
de climatização centralizado para conhecimento das condições de conforto térmico e estudo da 
potencialidade do sistema por bomba de calor água – ar em comparação com outros possíveis sistemas 
de climatização. 
O objecto em estudo é uma habitação unifamiliar situada em Azóia, localidade pertencente ao 
concelho de Sintra, que devido à recente construção, e por obrigação da regulamentação actualmente 
aplicada em Portugal, usufrui de um sistema de climatização por piso radiante utilizando uma bomba 
de calor água – ar e um sistema de colectores solares para aquecimento de águas quentes sanitárias 
(AQS). 
Neste trabalho será abordado, através de simulação efectuada em EnergyPlus, o comportamento 
térmico da habitação para estudo das condições de conforto térmico e posterior comparação, com o 
método simplificado do RCCTE de modo a estudar a fiabilidade do mesmo no cálculo das 
necessidades energéticas. Para viabilizar a simulação efectuada, durante dois meses procede-se a uma 
análise de temperatura através de sensores instalados na casa. Para estudo da influência de aplicação 
de materiais isolantes em construção e dispositivos de sombreamento para aumento/diminuição de 
ganhos térmicos será realizado um estudo de sensibilidade focado nestes mesmos aspectos.  
Numa outra fase do trabalho, procede-se à análise de consumos energéticos do sistema de climatização 
existente na habitação e outros dois tipos de sistemas possíveis de aplicação. Os sistemas escolhidos 
para esta análise são a caldeira a gás para aquecimento de casas, com aplicação em Portugal há vários 
anos, e a bomba de calor geotérmica, com reduzida aplicação. Na análise destes sistemas serão 
realizados dimensionamentos de equipamentos fulcrais ao correcto funcionamento destes sistemas, 
como as bombas circuladoras de água em função da distribuição de caudal com o pedido térmico. 
Para estudo da rentabilidade destes sistemas em Portugal, será realizada uma análise de custos 
energéticos e comparada para diferentes localidades de possível implementação, sendo estas 
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2 Conceitos de sistemas de climatização 
A climatização em edifícios permite criar condições de conforto térmico aos ocupantes através da 
diminuição de humidade relativa do ar interior e o aumento da temperatura ambiente. 
Um sistema de climatização funciona com o apoio de um aparelho que absorve/injecta calor e um 
elemento que emite calor. Para a distribuição da fonte para a emissão existe um conjunto de tubos. 
2.1 Sistemas de Emissão 
Os sistemas de emissão têm a função de emitir calor ou frio, conforme o sistema de absorção de calor, 
para criar condições favoráveis no interior de um edifício. 
São exemplo de sistemas de emissão os radiadores, ar condicionado e paredes, tecto ou piso radiante. 
 
O piso radiante é um sistema de tubos distribuídos em espiral, por onde passa um fluido, aquecido ou 
arrefecido por uma fonte podendo atingir-se uma temperatura estável interior. Como necessita de ser 
instalado no piso, oferece uma grande superfície de aquecimento tendo reduzida temperatura de 
circulação de água nos tubos. Existem dois tipos de piso radiante, o eléctrico no qual é necessária uma 
ligação à rede em cada local onde irá actuar, e o hidráulico que necessita de estar ligado a uma fonte.  
 
Figura 2.1 – Esquema de construção de piso radiante 
Fonte: www.new4u.pt 
2.2 Sistemas de produção 
Este sistemas tem a função de produzir calor/frio para ser distribuído pelo sistema de emissão de calor. 
São exemplo destes sistemas as bombas de calor água – ar e as caldeiras. 
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2.2.1 Bomba de Calor 
As bombas de calor são equipamentos que utilizam uma fonte de energia natural para produção de 
aquecimento ou arrefecimento.  
Estes aparelhos funcionam por compressão de vapor que se baseia no ciclo de Carnot . Este ciclo 
transfere energia de uma fonte quente para uma fonte fria. A figura 2.2 apresenta o esquema de 
princípio de uma bomba de calor. 
 
Figura 2.2 - Esquema de princípio de bombas de calor 
Fonte: www.ecoedp.pt 
Este circuito é composto por quatro componentes básicas, um compressor, um condensador, uma 
válvula de expansão e um evaporador. 
O funcionamento destas bombas é o seguinte: 
 A fonte de calor ao entrar no evaporador arrefece o fluido de transporte e este evapora 
 O vapor entra no compressor, é comprimido, aumenta a pressão e a temperatura 
 O vapor sobreaquecido entra no condensador onde é condensado a altas temperaturas para a 
fonte emissora 
 O líquido a alta pressão entra na válvula de expansão, que reduz a pressão ao ponto inicial. 
 
A eficiência deste ciclo é denominada de coeficiente de desempenho (COP) e consiste no quociente da 
quantidade de calor produzido pela bomba de calor pela quantidade de energia eléctrica necessária 
para o fazer (trabalho aplicado pelo compressor). 
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Esta eficiência pode ser afectada por factores como: 
 A temperatura de evaporação 
 A temperatura de condensação 
 O tipo de fluido refrigerante utilizado 
 O tipo de equipamento utilizado  
 Os sistemas de controlo 
 Correcta manutenção do sistema 
 
Existem três tipos de fontes de calor que podem ser utilizadas pela bomba – ar, solo e água. 
A bomba de calor água – ar, utiliza o ar como fonte de energia, extrai ar e transfere água aquecida para 
o sistema de emissão. É usual uma bomba de calor para aquecer um edifício e um chillher para o 
arrefecer, fazendo o processo ao contrário injectando ar no exterior. 
Um outro exemplo de bomba é a geotérmica que aproveita o calor do solo como fonte de calor. 
O modo de aproveitamento da temperatura do solo, é feito por meio de tubos enterrados a 
profundidades diferentes para extrair o calor. Nestes tubos passa um fluido que aquece e percorrendo o 
circuito até há bomba de calor.  
São conhecidos dois tipos de sistemas neste tipo de bomba: 
 Fechado: Permutadores de calor estão localizados no solo e o fluido de aquecimento circula 
nele transportando calor do solo para a bomba. Neste caso a captação pode ser realizada a uma 
profundidade de cerca de 50 cm ou até cerca de 150 m. 
 Aberto: As águas subterrâneas são utilizadas com fluido de calor e traz directamente esta para 
a bomba de calor. A captação de pode ser realizada a uma profundidade aproximada de 50 m. 
A figura 2.3 apresenta os dois circuitos e o modo de colocação dos permutadores – horizontal ou 
vertical. No modo de captação vertical pode extrair calor do solo ou de aquíferos. No solo através de 
permutadores de calor enterrados e na água através de tubos directos ao aquífero. 
 
Figura 2.3 – Exemplos de Captação Geotérma: 1.Águas subterrâneas 2.Permutadores horizontais 
3.Permutadores de calor enterrados  
Fonte: VDI 4640 
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A capacidade dos permutadores verticais absorver calor deriva do seu comprimento e de factores 
geológicos do solo, sendo eles: 
 Condutividade térmica do solo 
 Fluxo de àgua de aquíferos 
 Duração da extração térmica em função das horas de funcionamento 
 Diâmetro e geologia do furo 
 
A possibilidade de se escolher a fonte de calor e como a absorção de calor deriva dos parâmetros 
referidos em cima, quando se opta por utilizar a água freática, esta apresenta temperaturas constantes e 
devido à condutividade térmica desta apresenta maior captação de calor logo será um método com 
melhor desempenho. 
2.2.2 Caldeira 
As caldeiras podem ser classificadas pelo modo de utilização, tipo de fluido gerado, combustível 
utilizado e concepção do equipamento.  
As caldeiras para aquecimento de casas podem ser de gasóleo, gás (natural/propano) ou pellets. 
As caldeiras a gás de condensação apresentam valores de eficiência superiores por utilizar a tecnologia 
de condensação, funcionando assim a temperatura mais baixas tornando –se uma boa solução para o 
aquecimento central. 
A tecnologia de condensação permite o aproveitamento da energia dos gases de combustão, devido ao 
arrefecimento destes ao passar na água do circuito, recuperando assim energia que poderá ser 
reaproveitada. Com isto economiza-se energia e aumentamos o rendimento deste tipo de 
equipamentos. A figura 2.4 é representativa deste processo 
 
Figura 2.4 -. Tecnologia de condensação em caldeiras a gás 
Fonte: Vulcano 
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3 Descrição teórica de programas de simulação 
Neste capítulo é apresentado uma descrição dos diferentes softwares e métodos aplicados neste 
trabalho. Resume uma descrição teórica para compreensão do funcionamento destas ferramentas, 
sendo explicado, no capítulo 4, os grupos aplicados em cada um. Utilizou-se quatro programas 
distintos, numa primeira fase, o EnergyPlus, para a criação do modelo de simulação dinâmica e estudo 
do comportamento térmico e o método simplificado do RCCTE, para comparação com o primeiro, 
sendo necessário aplicar o cálculo de necessidades de águas quentes sanitárias através do SOLTERM. 
Por fim, para a simulação de sistemas geotérmicos, utilizou-se o PILESIM2. 
3.1 EnergyPlus 
Com a crise energética da década de 70, o governo norte-americano, apoiou o desenvolvimento de 
dois programas de simulação energética em edifícios, o DOE-2 e o BLAST, patrocinados pelo 
Departamento de Energia e pelo Departamento de Defesa, respectivamente. Com o passar dos anos, a 
metodologia utilizada por estas ferramentas tornou-se difícil de compreender, levando o governo 
norte-americano a fundir as melhores características e capacidades de ambas numa nova, o 
EnergyPlus. Este, surge como um moderno programa de simulação térmica com conteúdo bastante 
científico, tendo sido necessário escrever um novo código organizado por módulos. Este foi escrito em 
FORTRAN 90 e para uma fácil edição, os dados de entrada e de saída passaram a ser apresentados em 
texto ASCII. A estrutura modular criada neste programa facilita a adição de funcionalidades e a 
hiperligação a outros programas. 
Estruturalmente, este programa é composto por três componentes básicas: um gestor de simulação que 
controla todo o processo de simulação, um módulo de simulação do balanço de calor e massa e um 
módulo de simulação de sistemas energéticos. As cargas são calculadas pelo módulo de simulação do 
balanço de calor e massa sendo necessário definir um timestep específico passando-as para o módulo 
de simulação de sistemas energéticos. Neste módulo está contido todo o sistema de climatização do 
objecto de estudo que, com a variação do timestep, calcula o sistema de aquecimento e arrefecimento e 
a resposta do sistema eléctrico, o feedback deste módulo consiste em incorporar estes resultados no 
timestep seguinte. Para uma correcta simulação é necessário construir uma planta idêntica ao objecto 
de estudo fornecendo dados relativos à geometria e aos materiais constituintes e ainda acrescentar 
outros essenciais na caracterização do mesmo. 
Após a definição dos parâmetros, o EnergyPlus, simula a carga térmica do objecto de estudo, ou seja, 
calcula a energia necessária para que a temperatura do ar interior se mantenha nas condições 
desejadas. Para o correcto cálculo das necessidades, é preciso definir zonas térmicas, para facilitar o 
cálculo do balanço térmico e a posterior análise de consumos. Estas zonas são caracterizadas como 
locais submetidos ao mesmo controlo térmico, estando presente processos de condução, convecção e 
radiação com superfícies externas e internas, ganhos internos convectivos e ganhos de calor pelo 
sistema de climatização, ventilação e infiltrações. O EnergyPlus assume, no modelo do balanço 
térmico de cada zona, que a massa de ar encontra-se perfeitamente misturada com temperatura 
uniforme. 
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O balanço de energia numa zona é calculado da seguinte maneira 
    
   
  
     
   
   
    
            
   
               
      
   
          
                             
(1) 
 
Para suprir as necessidades energéticas, um volume de ar deve ser insuflado no ambiente, o programa 
utiliza a seguinte equação para combater a carga térmica 
                                (2) 
Onde, 
    
   
  
  = Energia armazenada no ar da zona; 
    
   
    = Somatório das cargas internas convectivas; 
   
            
              = Somatório da transferência de calor convectivo das superfícies 
interiores das zonas; 
    
      
              = Somatório da transferência de calor por mistura de ar entre zonas; 
                = Transferência de calor por infiltração de ar exterior; 
                                = Carga térmica do sistema de climatização. 
 
Os outros pressupostos importantes, assumidos pelo EnergyPlus, no modelo de balanço térmico, são 
que as superfícies das zonas (paredes, janelas, tectos, pavimentos) apresentam (Crawley et al, 2001):  
 
 Temperaturas de superfície uniforme 
 Irradiação uniforme em longos e pequenos comprimentos de onda 
 Radiação difusa em superfícies 
 Uma condução de calor unidimensional 
 
No modelo de balanço térmico o programa tem em consideração o balanço de calor nas superfícies 
exteriores e interiores, da seguinte maneira. 
Balanço de calor na face exterior da parede: 
  
    
   
   
   
    
   
  
   (3) 
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Onde, 
      = Fluxo de calor por radiação difusa e absorção directa; 
     = Troca de fluxo radiativo entre o ar e o ambiente; 
      = Troca de fluxo convectivo com o ar exterior; 
    = Fluxo de calor condutivo na parede. 
 
Balanço de calor nas superfícies interiores: 
  
   
   
  
   
   
   
  
   
   
   
    
   (4) 
 
Onde, 
     = Troca de fluxo radiativo entre as superfícies da zona;  
    = Fluxo radiativo na superfície proveniente do sistema de iluminação; 
     = Fluxo radiativo dos equipamentos existentes na zona; 
    = Fluxo de condução através da parede; 
     = Radiação absorvida pela superfície interna; 
      = Fluxo de calor convectivo para o ar da zona. 
 
Para a colocação de informação necessária para a caracterização do objecto de estudo, o EnergyPlus, 
possui um editor de texto (formato. IDF). Para acesso a este editor utiliza-se uma ferramenta 
designada de EP-Launch muito útil neste programa. Ajuda na visualização da geometria através de um 
ficheiro CAD, facilidade na obtenção de ficheiros essenciais para a simulação, nomeadamente o 
ficheiro com os valores de saída e outros com a caracterização do objecto de estudo em relação as suas 
áreas, volumes, por exemplo. É também através desta ferramenta que se acede a programas adicionais 
necessários para preenchimento de campos no editor, se insere os ficheiros climáticos e se executa a 
simulação. 
Após a simulação é fornecido um ficheiro que descreve a existência de erros detectados. Estes podem 
ser de três tipos consoante a sua gravidade. Um erro do tipo “Warning” não influência a simulação no 
entanto é sempre recomendável a tentativa de eliminação do mesmo. Segue-se um erro de tipo 
“Several” considerado gravoso, podendo influenciar os resultados e como tal terá de ser corrigido 
obrigatoriamente. Um erro do tipo “Fatal” resulta da associação de diversos erros dos tipos escritos 
anteriormente e impede a simulação, uma vez que quando é detectado esta é interrompida. 
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3.2 Método simplificado do RCCTE 
O Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE), consiste num 
regulamento que impõe um número de requisitos, para novos projectos ou remodelações, para 
satisfação das condições de conforto térmico sem excessivos consumos de energia.  
O primeiro regulamento foi aprovado em 1990, com a imposição de melhoramento na construção, de 
forma a aumentar a qualidade térmica existente até a altura. Com o passar dos anos, este conseguiu 
atingir os objectivos a que se propunha mas tornou-se “pouco exigente”, sendo actualizado numa nova 
versão em 2006.  
Esta nova versão surge, com o aumento da implementação de sistemas de climatização para controlo 
das condições ambientais, que traduziu-se num aumento dos consumos de energia no sector dos 
edifícios. Com isto, actualmente, os consumos são contabilizados de forma mais realista e a melhoria 
da qualidade térmica da envolvente tornou-se mais exigente. Esta versão assenta, então, num 
pressuposto de que os edifícios vêm a ter meios de promoção das condições ambientais em espaços 
interiores, impondo limites aos consumos provocados pela existência e uso dos mesmos. Não 
referindo consumos padrão destes equipamentos, o regulamento continua a prever referências 
estáticas, fixando condições ambientais de referência para o cálculo dos consumos energéticos 
nominais segundo padrões típicos admitidos (temperatura ambiente, ventilação para a renovação de ar 
e qualidade de ar interior).  
Devido à Directiva nº2002/91/CE, relativa ao desempenho energético de edifícios, nesta nova versão 
aparece a contabilização das necessidades de energia para preparação de AQS, de modo a considerar 
todos os consumos de energia relevantes e favorecer a penetração de sistemas de colectores solares ou 
outras renováveis, desenvolvendo assim o mercado para a utilização de energia solar renovável, 
diminuindo a poluição e a dependência energética de Portugal. 
Sintetizando, como descrito no Artigo 1º, este regulamento estabelece regras de observação no 
projecto dos edifícios de habitação de modo a que as exigências de conforto térmico, ventilação para 
qualidade de ar interior e as necessidades de AQS, sejam supridas sem elevados consumos de energia 
e que as situações patológicas nos elementos construtivos, sejam minimizadas, de modo a aumentar a 
durabilidade dos materiais e qualidade do ar interior. 
Para o regulamento, a caracterização do comportamento térmico realiza-se através da quantificação 
dos valores das necessidades nominais anuais de energia útil, para aquecimento (Nic), arrefecimento 
(Nvc), produção de águas quentes sanitárias (Nac) e necessidades globais de energia primária (Ntc) e 
por parâmetros complementares como os coeficientes de transmissão térmica dos elementos da 
envolvente, a classe de inércia térmica da fracção autónoma
1
, factor solar dos vãos envidraçados, taxas 
de renovação de ar e os limites das diferentes zonas climáticas que este prevê (Figura 3.1). Esta 
quantificação é feita por métodos de cálculos normalizados (Artigo 4º). 
                                                     
1
 Pelo CAPÍTULO I, Artigo 2º “… entende-se por fracção autónoma de um edifício cada uma das partes de um edifício 
dotadas de contador individual de consumo de energia, separada do resto do edifício por uma barreira física continua, e cujo 
direito de propriedade ou fruição seja transmissível autonomamente.” 
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Figura 3.1 – Distribuição de zonas climáticas  
Fonte: (Camelo et al, 2006) 
 
3.2.1 Método de cálculo das necessidades de aquecimento 
Para a estação de aquecimento, o regulamento define que o comportamento térmico é determinado 
pelo seguinte conjunto de perdas e ganhos: 
 Perdas de calor por condução através da envolvente do edifício 
Estas perdas derivam da diferença da temperatura interior e exterior e são consideradas como 
envolvente as paredes, cobertura, pavimento e envidraçados. 
                     (5) 
Onde, 
Qext =perdas de calor pela envolvente em contacto com o exterior 
Qlna =perdas de calor pela envolvente em contacto com locais não aquecidos 
Qpe = perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo 
Qpt = perdas de calor pelas pontes térmicas lineares existentes 
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 Perdas de calor resultantes da renovação de ar 
Estas perdas correspondem à renovação de ar interior por unidade de tempo 
                             (6) 
Onde, 
Rph = número de renovações horárias do ar interior 
Ap = área útil de pavimento 
Pd = pé direito 
GD = número de graus-dias da localidade em que o edifício se situa. 
 
 Ganhos de calor úteis 
Este ganhos são resultado dos ganhos brutos internos e ganhos solares pelos envidraçados 
         (7) 
Onde, 
η = factor de utilização de ganhos térmicos  
Qg = ganhos térmicos brutos 
 
Este factor de utilização é definido pelo regulamento como função da inércia térmica e da 
relação entre os ganhos totais do edifício e perdas térmicas totais (Anexo IV, nº4.4). 
 
Assim as necessidades anuais de aquecimento são calculadas por: 
 
    
           
          
 
(8) 
3.2.2 Método de cálculo das necessidades de arrefecimento 
Pelo regulamento, este método obtêm-se aplicando a mesma metodologia para o cálculo das 
necessidades de aquecimento, tendo atenção ao cálculo dos ganhos solares que terão de ser adaptados 
às condições de Verão, isto porque, no Inverno não provocam sobreaquecimento como no Verão. 
Neste caso, dado a temperatura média exterior ser inferior há temperatura interior de referência, 
definida no Artigo 14º, a renovação de ar é contabilizada como uma perda. 
As necessidades nominais de arrefecimento são calculadas da seguinte maneira: 
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Onde, 
Qg = ganhos totais brutos 
η = factor de utilização dos ganhos 
Apavimento = área útil de pavimento 
 
Este ganhos totais brutos consistem na soma das cargas individuais de cada componente da 
envolvente, das cargas devidas à incidência solar nos envidraçados, das cargas devidas à renovação de 
ar e das cargas internas. Os ganhos pela envolvente correspondem à soma das perdas pela envolvente 
opaca e transparente, provocadas pela diferença de temperatura do interior e do exterior e dos ganhos 
solares através da zona opaca. Os ganhos pelos envidraçados, renovação de ar e internos são 
calculados da mesma maneira nos dois métodos. 
3.2.3 Método de cálculo das necessidades de AQS 
Para o regulamento, o cálculo das necessidades de energia para preparação de águas quentes sanitárias 
é feito da seguinte maneira: 
    
  
  
                




Qa = energia útil despendida com sistemas convencionais de preparação de AQS 
ηa = eficiência de conversão dos sistemas convencionais 
Esolar = contribuição de sistemas de colectores solares para aquecimento de AQS 
Eren = contribuição de outras energias renováveis 
Apavimento = área útil de pavimento 
 
Neste cálculo, a contribuição de sistemas de colectores só é contabilizada se os sistemas forem 
certificados de acordo com normas e legislação em vigor. Para isso este parâmetro terá de ser 
calculado através do programa SOLTERM. 
3.2.3.1 SOLTERM 
O SOLTERM é um programa desenvolvido pelo LNEG e consiste na análise de desempenho de 
sistemas solares térmicos e fotovoltaicos. 
Esta análise é realizada por uma simulação energética onde os balanços de energia do sistema são 
calculados em curtos intervalos de tempo tendo em consideração o estado do ambiente e do sistema  
Para realização destas simulações é necessário ter informação sobre a configuração do sistema em 
estudo, as estratégias de controlo e operação, a radiação solar horizontal e temperatura ambiente, 
características técnicas dos componentes existentes no sistema como colector, bombas circuladoras 
entre outros e dos consumos do sistema em base horária média mensal. 
Todas estas informações são armazenadas em bancos de dados, possíveis de serem expandidos pelo 
utilizador, onde o programa contem dados meteorológicos de cada concelho, dados de colectores e 
“kits” de tecnologia solar térmica ensaiados e certificados segundo regras europeias  
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Tendo todas estas informações, pode-se dar início há simulação e a partir dos resultados obtidos é 
possível obter o pré – dimensionamento do sistema com ajuda de algumas ferramentas de optimização 
automática fornecidas pelo programa. Este também disponibiliza dados relativos há análise económica 
e análise de benefício energético ambiental, em relação ao uso evitado de energia fóssil e emissões de 
gases com efeito de estufa evitadas por estes sistemas. 
3.2.4 Necessidades globais de energia primária 
Pelo regulamento, após o cálculo das necessidades energéticas é necessário efectuar a soma ponderada 
das mesmas em termos de energia primária e em função das formas de energia final, utilizadas através 
do indicador Ntc. Esta ponderação tem em conta os padrões habituais de utilização dos respectivos 
sistemas em relação aos padrões admitidos no cálculo das necessidades de aquecimento e 
arrefecimento. 
A expressão seguinte descreve as necessidades nominais globais de energia primária: 
       
   
  
        
   
  
             
(11) 
Onde, 
Nic = necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento 
ηI = eficiência nominal dos equipamentos utilizados para os sistemas de aquecimento 
FpuI = Factor de conversão de energia útil para energia primária dos sistemas de aquecimento 
Nvc = necessidades nominais anuais de energia útil para arrefecimento 
ηI = eficiência nominal dos equipamentos utilizados para os sistemas de arrefecimento 
FpuI = Factor de conversão de energia útil para energia primária dos sistemas de arrefecimento 
Nac = necessidades nominais anuais de energia útil para produção de águas quentes sanitárias 




O PILESIM2 é um programa de simulação dinâmica para avaliação do desempenho térmico de 
sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento utilizando, sistemas energy piles ou múltiplos 
permutadores de calor enterrados
2
. 
Este programa é a segunda versão do programa PILESIM, sendo desenvolvido em TRNSYS e 
adaptado para o formato TRNSED, criando uma interface simples e de fácil compreensão, permitindo 
ser utilizado por qualquer usuário. Onde se define parâmetros relativos às necessidades de 
aquecimento e arrefecimento, à bomba de calor e máquina de frio
3
, aos energy piles ou permutadores 
de calor enterrados e à geologia e hidrogeologia local. Esta nova versão, permite ao usuário calcular o 
potencial do arrefecimento directo com maior precisão, contabilizar as perdas de temperatura nos 
permutadores de calor adicionais e adicionar parâmetros para melhorar a simulação do campo de 
                                                     
2
 Permutadores de calor enterrados consistem num furo equipado com um sistema de tubos, com configuração em U ou coaxial, para troca 
de calor entre o fluido de transporte e o solo. 
3 Estes sistemas podem ser acoplados directamente à distribuição de frio ou por intermédio de máquinas de frio ou bombas de calor, no caso 
do aquecimento. 
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permutadores de calor, tendo em conta o gradiente de temperatura geotérmico e a transferência de 
calor interna no permutador de calor. 
O programa define, uma fronteira, que indica os limites da simulação térmica (figura 3.2). As 
transferências de calor são calculadas a partir do solo para a distribuição de energia térmica no edifício 
(aquecimento/arrefecimento). Assume-se a existência de uma cave, que tem uma temperatura 
dependente da temperatura interior do edifício, da temperatura exterior e da temperatura do solo. Esta 
é de extrema importância uma vez que o calor transferido pelos piles e pelos tubos de ligação 
horizontal sob a placa da cave, através do chão e do tecto da mesma, são contabilizados na simulação. 
É também possível prever na simulação, o auxílio de energia para perfazer os requisitos das 
necessidades energéticas tornando este sistema bivalente. 
 
Figura 3.2 - Esquema do sistema energy pile 
Este programa efectua o cálculo das energias transferidas entre os diferentes componentes dos 
sistemas e o balanço global do sistema numa base mensal ou anual. Calcula parâmetros como os níveis 
de temperatura da entrada do fluido nos furos e das camadas do solo onde se inserem os tubos, o 
desempenho da bomba de calor, a eficiência da máquina de frio, a energia auxiliar utilizada para 
aquecimento e arrefecimento e a electricidade utilizada pela bomba de calor e máquina de frio e ainda 
outros essenciais no dimensionamento deste tipo de sistemas. A influência dos efeitos a longo prazo, 
determinantes num dimensionamento, neste programa, pode ser simulada até 25 anos.  
Para fácil compreensão do que foi referido em relação ao balanço global de energia, a figura 3.3 
representa o diagrama de fluxos de energia do sistema. Estes fluxos são os outputs obtidos em 
simulação, sendo explicado, no próximo capítulo, os utilizados para a análise de sistemas geotérmicos. 
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Figura 3.3 - Fluxos energéticos do sistema 
A simulação térmica é realizada com um timestep horário e em cada um, o modo de operação do 
sistema é determinado, dependendo do tipo de sistema escolhido, das condições de carga e do 
desempenho térmico dos componentes do sistema. Os modos de operação básica, em que o programa 
se baseia são ilustrados na figura 3.4. 
 
Figura 3.4 - Modos de operação do sistema 
As necessidades de aquecimento e arrefecimento podem ser supridas com cada um destes modos 
operacionais, mas no caso de, por exemplo, não necessitar de arrefecimento quando o aquecimento é 
necessário ou vice-versa, estes modos são reduzidos a três situações, sendo (Pahud, 2007):  
 Aquecimento com a bomba de calor ligada aos piles 
 Arrefecimento directo com os piles ligados à distribuição de frio 
 Arrefecimento com maquina de frio ligada aos piles 
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4 Caso de estudo – Habitação Unifamiliar 
Neste capítulo será apresentado o objecto de estudo. Consiste na descrição da sua localização, 
orientação e sistema de climatização existente e na caracterização térmica da envolvente e de outros 
parâmetros essenciais para a posterior análise do comportamento térmico. 
4.1 Descrição  
A habitação unifamiliar situa-se em Azóia, uma pequena aldeia do concelho de Sintra, freguesia de 
Colares. A proximidade de praias e o facto de estar contida no Parque Natural de Sintra - Cascais, 
implica uma relevante exposição ao vento e um clima moderadamente húmido. 
Esta casa é constituída por um único piso e possui duas áreas distintas, caracterizadas pelo tipo de 
tecto e utilização. A primeira área é caracterizada por um tecto de betão abobadado comum a uma 
zona de lazer (sala) e a uma zona de repouso (quatro quartos). A união destas é feita por uma segunda 
área com tecto de betão plano que contem a cozinha, escritório, banho comum e corredor, com a 
interligação destas zonas forma-se um pátio interior com acesso ao jardim existente na cobertura. 
No exterior existe uma zona técnica, um pátio exterior e uma piscina de forma circular. 
 
Figura 4.1 - Imagem da habitação em fase de construção 
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A habitação tem uma orientação Norte-Sul com um ângulo de 37ºE desviado do Norte. Em seguida 
serão apresentados os cortes nas orientações Noroeste, Nordeste e Sudoeste, respectivamente sendo 
visíveis as diferentes zonas referidas bem como os diferentes tipos de envidraçados existentes. Esta 
vivenda tem a particularidade de possuir duas paredes de tijolo de vidro e inúmeras janelas de vidro 
duplo diferenciando-se pelo modo de colocação, fixo ou de correr.  
 
Figura 4.2 - Cortes da fachada orientada a Noroeste 
 
Figura 4.3 - Cortes da fachada orientada a Nordeste 
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Figura 4.4 - Cortes da fachada orientada a Sudoeste 
 
4.1.1 Sistema de Climatização 
A climatização da casa é feita por um sistema de piso radiante abrangente a toda a zona útil da casa. A 
extracção/exaustão de calor é feito por uma bomba de calor/chiller água - ar
4
, ou seja, realiza o circuito 
de aquecimento invertendo para o circuito de arrefecimento quando necessário. O aquecimento de 
águas é realizado por colectores solares. Existem dois grupos de três colectores solares, de alimentação 
invertida, colocados em série, com uma área útil de 2.20m
2
. As figuras 4.5 e 4.6 representam as 
plantas da distribuição do piso radiante e da colocação dos colectores solares na casa, respectivamente. 
                                                     
4
 Na análise prática esta será como referida como a bomba da casa ou bomba de calor água - ar, mesmo quando se refere a 
arrefecimento. 
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Figura 4.5 - Planta ilustrativa da distribuição do piso radiante e ligações à zona técnica 
 
Figura 4.6 - Planta ilustrativa dos módulos dos colectores solares e ligação à zona técnica 
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Observando o esquema de princípio da casa (figura 4.7), no caso do aquecimento de águas quentes 
sanitárias (AQS), o fluido que percorre os tubos dos colectores ao depósito de inércia (circuito 
primário) aquece a água armazenada neste através do permutador de calor, sendo depois distribuída 
até ao esquentador (circuito secundário). Para a climatização, a bomba de calor/chiller água - ar, 
modelo 30RH011-9B da Carrier, aquece/arrefece o piso radiante hidráulico com o apoio da bomba 
circuladora. A bomba de calor/chiller serve também de apoio ao aquecimento da água armazenada no 
depósito de inércia com uma capacidade total de armazenamento de 800 l (170l de capacidade 
sanitária).  
É de salientar, que um dos objectivos neste trabalho era dimensionar o depósito de inércia, mas tal não 
foi possível, uma vez que, com nenhum dos programas existentes para o cálculo das necessidades de 
AQS (Solterm/Polysun) se conseguiu obter uma produção horária, que seria necessária para se 
conseguir saber a produção da bomba de calor para o depósito. Assim sendo, este não será estudado 
como apoio aos dois sistemas como acontece na realidade, mas como depósito solar de apoio aos 
colectores solares e a bomba de calor somente utilizada para suprir as necessidades de climatização, 
como se existissem dois sistemas distintos. 
 
Figura 4.7 - Esquema de princípio da habitação 
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4.2 Caracterização Térmica 
Segue-se a caracterização dos elementos constituintes da casa (paredes, cobertura, pavimento e 
janelas). As propriedades térmicas, de cada material de construção, foram obtidas através do ITE50 ou 
de tabelas técnicas de fabricantes. 
A casa tem uma área útil de pavimento de 211 m
2
 e um pé direito de 2.41m. 
 
4.2.1 Paredes Exteriores e Interiores 
A casa é caracterizada por dois tipos de paredes exteriores. Paredes duplas de tijolo furado com 
isolamento interior e uma única parede constituída com um pano de alvenaria de tijolo furado e 
isolamento exterior, orientada a Nordeste. As paredes interiores são constituídas por um único pano de 
alvenaria. 
Na tabela 4.1, será apresentada a constituição de cada parede pelo modo como está construída, ou seja, 
as diferentes camadas de materiais do exterior para o interior da casa. Serão caracterizados em termos 
dos coeficientes de transmissão superficial U (W/m
2
.ºC). 
Tabela 4.1 - Caracterização térmica das paredes 
 U (W/m2.ºC) 
Paredes exteriores 
Material: 2cm reboco tradicional, 15cm tijolo furado, 
4cm caixa-de-ar, 4cm isolamento térmico Wallmate CW, 
15cm tijolo furado, 2cm tijolo furado 
0.47 
Parede exterior 
Material: 2cm reboco tradicional, 4cm isolamento 




Material: 2cm reboco tradicional, 11cm tijolo furado, 
2cm reboco tradicional 
3.3 
 
4.2.2 Cobertura Exterior 
A casa é composta por dois tipos de cobertura, uma cobertura abobadada comum a duas zonas da casa, 
sendo elas a sala e os quartos, e uma cobertura plana comum a zona da cozinha, existindo a 
particularidade de, na sua camada exterior existir terra vegetal, importante para a protecção dos 
materiais isolantes e para a diminuição da temperatura da zona. 
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Tal como descrito para as paredes, na tabela 4.2, serão apresentados os coeficientes de transmissão 
superficial e os materiais colocados do interior para o exterior. No caso da cobertura abobadada, as 
espessuras apresentadas, são referentes a uma modificação efectuada para simulação que será 
explicada no subcapítulo 4.3. 
Tabela 4.2 - Caracterização térmica da cobertura 
 U (W/m2.ºC) 
Cobertura Abobadada 
Material: 20cm laje betão, 56cm enchimento Leca, 6cm 
regularização, 3cm isolamento térmico Roofmate SL, 3cm 
impermeabilização, 17cm gravilha 
0.21 
Cobertura Plana 
Material: 2cm reboco tradicional, 12cm laje betão, 28.5cm 
enchimento Leca, 3cm regularização, 5 cm isolamento 






Neste caso, salienta-se a existência de caixas cupolex de 20 cm, que criam uma caixa-de-ar entre o 
enrocamento e o piso da casa sendo cobertas por uma camada de 10cm de massame, formando assim 
uma laje. A sua implementação, é importante para questões de impermeabilização do piso e 
acondicionamento do ar ao nível do solo, para não interferir com os tubos do piso radiante. 
Na tabela 4.3, o material será descrito do exterior para o interior da casa e caracterizados pelo 
coeficiente de transmissão térmica. 
Tabela 4.3 - Caracterização térmica do pavimento 
 U (W/m2.ºC) 
Pavimento 
Material: 1m solo, 1m enrocamento, 20cm caixa cupolex, 
10cm massame, 4cm isolamento térmico XPS, 3cm 
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4.2.4 Vãos Envidraçados 
Esta habitação, como já referido, tem a particularidade de ter um inúmero de janelas. Ao todo são 16 
janelas, distribuídas em 9 janelas de correr, 5 janelas fixas e duas paredes de tijolo de vidro, em 
diferentes orientações. 
A área total de janelas é de 98.04 m
2
, sendo 61.81 m
2
 de janelas de correr, 4.47m
2
 de janelas fixas e 
31.76 m
2
 de tijolo de vidro. 
As janelas de correr são de vidro duplo (6mm + 4mm) com 1cm de caixa-de-ar, com caixilharia de 
alumínio com corte térmico e protegidas por portadas metálicas (alumínio) de cor verde-escuro 
(Figura 4.8).  
As janelas fixas são de vidro duplo (8mm + 8mm) com 1cm de caixa-de-ar, com caixilharia de aço 
sem corte térmico (Figura 4.9). 
As paredes de tijolo de vidro, são constituídas por diversos cubos/tijolos com dimensões de 19x19x8 
cm unidos por 2cm de argamassa (Figura 4.10).  
 
Figura 4.8 - Imagem de tipo de janelas de correr com portadas, existente na casa 
 
Figura 4.9 - Imagem de janelas fixas existentes na casa 
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Figura 4.10 - Imagem das paredes de tijolo de vidro, interior e exterior 
 
Os vãos envidraçados são caracterizados termicamente pelo coeficiente de transmissão e pelo factor 
solar
5
 (g) associado, apresentado na tabela 4.4. 
Tabela 4.4 - Caracterização térmica dos vãos envidraçados 
 U (W/m2.ºC) g 
Janelas de correr 2.8 0.78 
Janelas fixas 3.1 0.78 
Tijolo de vidro 3.02 0.57 
 
  
                                                     
5
Quociente entre a energia transmitida para o interior, pelo envidraçado e a radiação incidente no mesmo. O valor definido tem em conta o 
dispositivo de protecção (portadas). 
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4.3 Metodologia utilizada na análise de estudo 
Neste subcapítulo, descreve-se os grupos aplicados nos programas de simulação, aplicações para a 
simulação e tabelas com os valores obtidos no método simplificado do RCCTE. 
4.3.1 Grupos utilizados em EnergyPlus 
Simulation Parameters 
Neste grupo insere-se informação relativamente à versão do EnergyPlus utilizada (versão 4.0), ao tipo 
de simulação efectuada, ao edifício em estudo, ao cálculo de sombreamento do edifício (igual a 1.0), 
aos algoritmos de convecção interior e exterior nas superfícies, ao algoritmo de transferência de calor 
utilizado para os cálculos de envolvente (balanço térmico), ao factor multiplicativo do volume de ar 
nas zonas (igual a 1.0) e ao timestep utilizado. 
No campo SimulationControl indica-se que tipo de simulação será realizada podendo escolher-se, 
também, dimensionamentos automáticos. A opção escolhida foi a de realizar uma simulação tendo por 
base o ficheiro climático.  
O algoritmo escolhido para a convecção interior nas superfícies foi o modelo de convecção natural 
detalhado que correlaciona o coeficiente de transferência de calor com a diferença de temperatura para 
várias orientações. No caso do algoritmo de convecção exterior nas superfícies, o modelo escolhido 
aplica coeficientes de transferência de calor (por convecção) dependendo da rugosidade, dos ventos, 
do terreno e localização do edifício, sendo os coeficientes de transferência de calor por radiação 
calculados automaticamente pelo programa. 
O algoritmo de transferência de calor na envolvente foi o ConductionTransferFunction que considera 
o calor sensível e não tem em conta o armazenamento de humidade ou a difusão nos elementos 
construtivos, sendo este o mais correcto para a simulação pretendida onde apenas se quer considerar a 
ocorrência de fenómenos de transmissão de calor por condução. 
No campo Timestep define-se o intervalo de tempo de simulação inferior a uma hora. Este será usado 
no cálculo do modelo do balanço térmico da zona com um timestep para a transferência de calor por 
condução e para os cálculos de carga. Por sugestão deve-se optar pelo valor 4 quando a simulação não 
tem sistema de climatização e valor 6 com sistema de climatização, sendo este o valor escolhido.  
No campo Building é colocada a informação relativa há orientação da casa em relação ao Norte real 
(37º), o tipo de zona onde está inserida (suburbs), as tolerâncias de convergência de temperaturas 
(igual a 0.4) e de cargas (igual a 0.04), a distribuição solar e número máximo de dias de teste para 
verificação das convergências (igual a 25). A distribuição solar escolhida foi a FullExterior, embora 
não seja a mais adequada teve de ser utilizada devido à geometria da vivenda ser não-convexa. 
 
Location and Climate 
Este grupo destina-se à introdução dos dados de localização geográfica da casa, o período de 
simulação pretendida e a definição da temperatura média mensal do terreno. 
No campo Site:location é colocado os dados de latitude (38.83ºN), longitude (9.37ºW), elevação 
(100m) e fuso horário (igual a 0, relativo ao GMT) do ficheiro climático utilizado (concelho de 
Sintra). 
O campo RunPeriod é utilizado para definir o período de simulação desejado definindo-se o dia e o 
mês em que começa e termina, respectivamente. Pode-se também definir o número de anos que se 
deseja que este período seja realizado. Na simulação, foi definido um período anual, um período de 
Verão (6/1-9/30) e um período de Inverno (10/1-31/3). 
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Como a casa se encontra em contacto com o solo há necessidade de determinar a temperatura do 
terreno anual, que em simulação é uma condição fronteira. Para isto é utilizado um programa 
incorporado no EnergyPlus, designado de Slab. O perfil de temperatura média, obtido no programa, é 
usado para preencher o campo Site:GroundTemperature:BuildingSurface (figura 4.11). 
 
Figura 4.11 - Dados da temperatura média mensal do terreno 
 
Schedules 
Este grupo é de extrema importância em EnergyPlus, uma vez que se pode definir um ano de variação 
temporal de vários elementos essenciais para a simulação, nomeadamente controlo de temperatura nas 
zonas, gestão de equipamentos de climatização, funcionamento de elementos de sombreamento, entre 
outros. Estabelece também ligação com outros campos para criar maior aproximação com a realidade 
do objecto de estudo. 
Para o correcto funcionamento deste grupo há a necessidade de preencher o campo 
ScheduleTypeLimits que especifica o tipo de dados (discretos ou contínuos) e os limites dos valores 
colocados nas diferentes schedules. 
No caso de estudo, utilizou-se o campo Schedule:Compact por ser mais adequado para definir os 
períodos de aplicação durante o ano e os respectivos valores diários, recorrendo a palavras-chave 
específicas. Neste campo foi definido a activação de portadas nas janelas e os ganhos internos. A 
definição de infiltrações, ventilação natural, temperaturas limite de aquecimento e arrefecimento e tipo 
de controlo do sistema de climatização deriva da ligação directa com os campos 
ZoneInfiltration:DesignFlowRate, ZoneVentilation, ThermostatSetpoint:DualSetpoint e 
ZoneControl:Thermostat, respectivamente. 
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Surface Construction Elements 
Neste grupo descreve-se as propriedades físicas dos materiais utilizados na envolvente exterior e 
interior da casa e a posterior construção dos elementos.  
No campo Material, os materiais opacos foram caracterizados de forma rigorosa através da introdução 
de dados referentes à espessura, rugosidade, condutividade, densidade e calor específico, propriedades 
relevantes para a inércia térmica e avaliação dos efeitos de condução, quando conhecido foi também 
colocado os valores relevantes para as transferências radiativas. É de salientar que para facilitar na 
construção do modelo, nas ligações entre zonas, que representam espaços abertos, optou-se por definir 
como um vidro de mínima espessura e absortância térmica (figura 4.12). 
A caracterização dos isolamentos foi feita de modo mais simplificado sendo definido a resistência 
térmica e o tipo de rugosidade, utilizando o campo Material:NoMass, no qual o programa assume o 
estado estacionário de condução de calor.  
O campo Material:AirGap, é utilizado para definir as caixa de ar na construção exigindo apenas o 
valor da resistência térmica. A resistência do ar utilizada para a construção das paredes duplas teve em 
conta um fluxo de calor horizontal e no caso do pavimento (caixas cupolex) um fluxo de calor vertical 
ascendente.  
Os envidraçados foram caracterizados pelo coeficiente de transferência de calor e factor solar no 
campo WindowMaterial:SimpleGlazingSystem. As propriedades térmicas das portadas, nas janelas de 
correr, foram definidas no campo WindowMaterial:Shade. 
 
Figura 4.12 - Definição dos materiais em EnergyPlus 
No campo Construction são apresentadas diversas camadas nas quais serão colocados os materiais 
definidos anteriormente, de modo a construir os elementos existentes na casa. A primeira camada é 
designada de Outside Layer, mas não implica ser uma camada exterior mas sim a camada mais longe 
da zona em estudo. Há que ter atenção na colocação dos materiais, na construção de coberturas e 
pavimentos, uma vez que tem de ser introduzidos do exterior para o interior, como se pode ver na 
figura 4.13. 
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Figura 4.13 - Construção dos elementos em EnergyPlus 
Thermal Zones and Surfaces 
É neste grupo que se insere toda a informação relativa há geometria da casa. Serão descritas as 
características das zonas térmicas bem como os detalhes de cada superfície a ser modelada, incluindo 
as superfícies de sombreamento. 
Para elaboração da geometria há necessidade de preencher o campo GlobalGeometryRules para definir 
o sistema de coordenadas utilizadas, estabelecer o primeiro vértice e a orientação dos restantes. Nesta 
simulação utilizou-se um sistema de coordenadas cartesianas e considerou-se como primeiro vértice o 
canto inferior esquerdo e a orientação dos ponteiros do relógio para os restantes. 
É através do preenchimento do campo Zone que o software reconhece a existência de zonas térmicas. 
Define-se a quantidade de zonas existentes dando um nome específico para mais rápido 
reconhecimento, o ponto de origem e o ângulo da zona relativamente ao norte do edifício. A vivenda 
foi dividida em quatro zonas térmicas, com um ângulo relativo ao norte de 0º e um ponto de origem 
em zero. 
As superfícies existentes em cada zona são definidas no campo BuildingSurface:Detailed. É definido o 
tipo de superfície (parede, chão, tecto, cobertura), o tipo de construção definido no campo anterior, o 
nome da zona onde está inserido, a condição fronteira exterior e a exposição solar e ao vento. A 
geometria da zona pode variar, mas o que interessa são o número de vértices de cada zona e cada um 
deve ser definido pelas regras descritas acima. Há que ter em atenção que o programa coloca o 
observador no exterior do objecto, por isso para o pavimento este está posicionado por baixo e no caso 
do tecto por cima do mesmo. 
Para construir as janelas em EnergyPlus, recorreu-se ao campo FenestrationSurface:Detailed, onde se 
define o tipo de superfície, o tipo de construção e as coordenadas na respectiva superfície, descrita no 
campo anterior. Neste campo define-se também o tipo de sombreamento existente em cada janela e o 
tipo de caixilharia utilizada. 
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Para definir as propriedades das caixilharias recorre-se ao campo WindowProperty:FrameAndDivide, 
introduzindo valores relativos à largura, projecção interior e exterior em relação há caixilharia e a 
condutância do material. Neste caso, foi definido uma caixilharia de aço para as janelas fixas, uma 
caixilharia de alumínio para as janelas de correr e para definir as paredes de tijolo de vidro, optou-se 
por definir a argamassa de separação entre tijolos como uma caixilharia. 
As portadas foram definidas como sombreamento exterior nas janelas de correr. O controlo deste 
sombreamento é feito no campo WindowProperty:ShadingControl que tem ligação com o campo 
Schedule para se definir a actividade das portadas e com o campo WindowMaterial:Shade para definir 
as propriedades térmicas do material utilizado (alumínio). 
O sombreamento causado por outros edifícios ou mesmo partes do edifício em estudo é definido no 
campo Shading:Building:Detailed. Para simplificação, as partes exteriores às zonas térmicas foram 
consideradas de sombreamento. Neste campo não há necessidade de definir uma Schedule, porque o 
programa assume que a inexistência desta significa que o material é sempre opaco e que esta também 
está fixa. 
Neste grupo define-se também as áreas de superfícies internas que não necessitam de ser representadas 
geometricamente, definindo-as como massa interna. Para tal o campo utilizado é o InternalMass 
 
Internal Gains 
É neste grupo que se insere os ganhos internos (ocupação humana, iluminação, equipamentos) de cada 
zona. 
Na simulação, os ganhos internos foram definidos de maneira diferente, para atingir o objectivo de 4 
W/m
2 
de ganhos térmicos internos médios por unidade de área útil de pavimento imposto pelo 
RCCTE, para edifícios residenciais (Artigo 18º, ANEXO IV, Quadro IV.3). 
Foi criada uma tabela na qual se definiu, aproximando há realidade, as potências dos diferentes ganhos 
nas quatro zonas térmicas, até perfazer uma média de 4 W/m
2
. Os valores obtidos em 24h foram 
colocados numa schedule que tem ligação directa com o campo ElectricEquipment. 
Neste campo, escolhe-se a zona, a schedule pretendida e o método de cálculo que se quer efectuar, ou 
seja, pode definir-se os ganhos em Watt, Watt/m
2
 ou Watt/pessoa. Como se definiu nas schedules os 
valores de potência o método utilizado foi o EquipmentLevel e define-se com o valor de 1W, porque o 
programa efectua uma multiplicação deste valor pelo valor da schedule.  
 
Zone Airflow 
Neste grupo pode-se descrever os elementos referentes ao fluxo de ar entre zonas, ao fluxo de ar 
devido à ventilação natural (abertura de janelas) ou ventilação mecânica induzida. 
Na simulação, foram aplicadas infiltrações, que consistem em fluxos de ar não intencionais do 
ambiente exterior directamente para uma zona térmica, causadas pela abertura/fecho de portas, fissuras 
em janelas ou através dos elementos construtivos. O valor aplicado da taxa de renovações por hora foi 
de 1.05 conforme o definido pelo RCCTE (Artigo 18º, ANEXO IV, Quadro IV.1). Para reduzir as 
necessidades de climatização, foi também definido ventilação natural aplicando um valor de 3 
renovações por hora. 
Através do campo ZoneInfiltration:DesignFlowRate, definiu-se o valor das infiltrações. Neste campo 
pode-se definir o tipo de método de cálculo de taxa de fluxo, que se pretende trabalhar e o escolhido 
foi AirChanges/hour. Através de uma schedule, considerou-se que a renovação do ar ocorre, de igual 
modo, todas as horas ao longo do ano. 
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No campo ZoneVentilation, defeniu-se a ventilação aplicada na casa. O método de cálculo de taxa de 
fluxo foi AirChanges/hour, o tipo de ventilação escolhida foi Natural, a temperatura mínima interior 
em que é, suposto a ventilação “iniciar”, foi definida como sendo de 21ºC e a temperatura mínima 
exterior de 14ºC. Através de uma schedule definiu-se o horário de abertura/fecho de janelas para 
realizar a ventilação. 
 
Zone HVAC Controls and Thermostats 
Este grupo é inserido para fazer a ligação aos próximos grupos, de modo a implementar em cada zona 
um sistema de climatização. É de salientar que o sistema inserido é considerado ideal, ou seja, é 100 % 
eficiente, sem ganhos internos e permite manter a temperatura num intervalo pretendido, tendo como 
função adicionar ou retirar carga térmica conforme as necessidades da casa. 
É através deste grupo que se define as temperaturas pretendidas ao longo do ano e o controlo das 
mesmas. No campo Schedule:Compact define-se dois objectos com o limite de temperatura, um para 
aquecimento e outro para arrefecimento, que serão inseridos no campo 
ThermostatSetpoint:DualSetpoint definindo assim o intervalo pretendido. As temperaturas utilizadas 
para o sistema, no estudo do caso real, foram de 18ºC para o Inverno e 27ºC para o Verão e para a 
comparação com o método do RCCTE, foram de 20ºC no Inverno e 25ºC no Verão, valores definidos 
pelo mesmo (CAPITULO V, Artigo 14º), para o conforto térmico. 
Por sua vez, este campo tem ligação com o campo ZoneControl:Thermostat, onde se fará o controlo 
destas temperaturas, definindo o tipo de objecto com que se vai trabalhar. Estes objectos são definidos 
pelo EnergyPlus e o escolhido para a simulação é o ThermostatSetpoint:DualSetpoint, que consiste em 
definir um equipamento para aquecimento ou arrefecimento conforme o intervalo definido. 
 
Zone HVAC Forced Air Units 
Neste grupo foi preenchido o campo ZoneHVAC:IdealLoadsAirSystem onde se definiu alguns 
parâmetros do equipamento utilizado em cada zona. 
Estes parâmetros são, a temperatura e humidade do ar fornecido para aquecimento e arrefecimento, 
para cada nó definido no próximo grupo. 
 
Zone HVAC Equipment Connections 
É neste grupo que se define os equipamentos existentes em cada zona, para manter as temperaturas no 
intervalo pretendido. 
No campo ZoneHVAC:EquipmentList, foram definidos 4 equipamentos, um por cada zona térmica 
existente na simulação e estabelecida a ligação com o campo anterior. 
No campo ZoneHVAC:EquipmentConnections, define-se os nós de entrada e saída de ar formando 
assim um ciclo na zona a climatizar. Os parâmetros definidos no grupo anterior estão relacionados 
com estes nós. 
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Output Reporting 
Neste grupo define-se os resultados que o programa apresenta sob a forma de output. Estes foram 
variando conforme o tipo de simulação efectuada. 
No campo Output:Variable Dictionary define-se a chave do campo, ou seja, o ficheiro ao qual se está 
a implementar os dados que serão simulados, com extensão .idf. 
No campo Output:Variable escolheu-se as variáveis pretendidas para a simulação. No caso da 
simulação referente à análise do comportamento térmico e determinação das necessidades de 
aquecimento e arrefecimento foram utilizados dados relativos à temperatura exterior, radiação 
incidente, temperaturas interiores das zonas e necessidades energéticas com designações de Outdoor 
Dry Buld, Diffuse Solar, Direct Solar, Zone Mean Air Temperature, Zone/Sys Sensible Heating 
Energy e Zone/Sys Sensible Cooling Energy, respectivamente. Para a comparação com os valores 
obtidos no método simplificado do RCCTE, para os ganhos e perdas pela envolvente opaca, ganhos e 
perdas pelos envidraçados, ganhos e perdas por infiltrações e ganhos internos foram solicitadas as 
variáveis Surface Int Convection Heat Gain to Air, Window Heat Gain Energy, Window Heat Loss 
Energy, Zone Infiltration Sensible Heat Gain, Zone Infiltration Sensible Heat Loss e Zone Total 
Internal Total Heat Gain, respectivamente.  
Para obter informações referentes à geometria, aos detalhes das superfícies, da construção e dos 
materias e existência de erros extras foram utilizados ainda os campos Output:Surfaces:List, 
Output:Surfaces:Drawing, Output:Construtions e Output:Diagnostics. 
 
4.3.1.1  Aproximações utilizadas na simulação 
Acrescentando a certas modificações já referidas, serão apresentadas outras que foram implementadas 
para melhorar a simulação, devido à elevada complexidade do EnergyPlus. Será também descrito 
informação necessária para uma melhor compreensão da análise efectuada. 
 
Cobertura Abobadada 
A complexa estrutura desta cobertura e a impossibilidade de ser definida deste modo em EnergyPlus, 
foi necessário fazer uma modificação de áreas, convertendo a superfície abobadada numa superfície 
plana. Das camadas constituintes da cobertura foram modificadas as espessuras da laje de betão, tijolo, 
enchimento de betão Leca e isolamento térmico devido há inércia provocada por estes materiais. A 
figura 4.14 foi desenhada para mostrar a construção desta cobertura. 
 
Figura 4.14 - Desenho representativo da cobertura abobadada 
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A conversão foi feita recorrendo às seguintes expressões, tendo em conta que: 
d = 4.68m,  









ctijolo= 800 J/kg.ºC,  









 Cálculo da espessura de betão: 
        
                                   
         
       (12) 
 
 Cálculo da espessura do isolamento térmico: 
Sabendo que a altura de isolamento se define por, 
   
        
       
 
   
   
 (13) 
Então, 
            
 
    
       (14) 
 
Pontes Térmicas 
As pontes térmicas, de extrema importância em construção, consistem numa descontinuidade em toda 
e qualquer zona da envolvente de um edifício em que a resistência térmica é significativamente 
alterada em relação à zona corrente. Estas alterações são causadas pela existência localizada de 
materiais com diferentes condutibilidades térmicas ou por modificações de geometria da envolvente. 
As heterogeneidades provocadas pelas pontes térmicas, podem desenvolver fenómenos de 
condensação, originando o aparecimento de bolores/fungos, prejudiciais para o edifício visto 
contribuírem para a degradação de materiais. 
Estas podem ser classificadas em planas e lineares. Entende-se por ponte térmica plana, uma 
heterogeneidade em zona corrente da envolvente exterior ou interior em contacto com espaços não 
úteis, por onde se considera um perda térmica unidimensional por unidade de área de superfície, sendo 
quantificada pela multiplicação do valor de coeficiente de transmissão térmica pela área, tendo como 
exemplo pilares, vigas e caixas de estores. A ponte térmica linear corresponde à ligação de diferentes 
elementos construtivos exteriores, sendo uma particularidade da envolvente onde o fluxo térmico é 
assimilar a uma perda térmica por unidade de comprimento, sendo quantificada pelo valor do 
coeficiente de transmissão linear pelo perímetro/desenvolvimento do elemento, tendo como exemplo o 
isolamento térmico aplicado em construção (P&R, 2007). 
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Nas zonas de pontes térmicas (elevado coeficiente de condutividade térmica) ocorre um aumento do 
fluxo de calor e vapor de água, traduzindo-se em ganhos/perdas indesejados.  
Posto isto houve a necessidade de as contabilizar nesta simulação e a maneira mais coerente, uma vez 
que a construção geométrica da habitação foi feita directamente em EnergyPlus, foi converter o valor 
de pontes térmicas existentes na casa em infiltrações.  
Através da certificação energética realizada na altura da construção da mesma, utilizou-se o valor 
calculado de pontes térmicas e foram convertidas através das seguintes expressões. 
Para saber o caudal de ar a que corresponde o valor de pontes térmicas assume-se que, 
            (15) 
Onde, 
             
 
 
, Perdas unitárias de calor através dos elementos de construção 
C = 1000 J/ºC.kg, calor específico do ar 
ρ=1.2 kg/m3, densidade do ar  
    , Caudal de ar associado a pontes térmicas 
 
Sabendo que a densidade do ar varia com a temperatura e definindo que a temperatura exterior média é 
de 18ºC, a densidade do ar foi calculada por, 
  
   
 
           (16) 
Assim, o caudal de ar total associado a pontes térmicas na casa, com um volume de 508.6 m
3
, é de 527 
m
3
/h, correspondente a 1.04 ren/h. Então o valor utilizado, em EnergyPlus, para as infiltrações de ar 
nas zonas térmicas foi de 2.09 ren/h. 
 
Controlo de Portadas 
Em simulação, as portadas nas janelas de correr, têm um controlo como representado na tabela 4.5, ao 
longo do ano. Sendo 100 representativo da sua activação, ou seja, está fechada e 0 o inverso. 
Tabela 4.5 - Percentagem de actividade de portadas 
Horas 
Inverno 
1 de Janeiro a 30 de Abril 
1 de Novembro a 31 de 
Dezembro 
Verão 
1 de Maio a 31 de Outubro 
0h – 8h 100 0 
8h – 18h 0 100 
18h- 24h 100 0 
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Ventilação Natural 
A ventilação realizada na simulação, ocorre por abertura de janelas que foi definida da seguinte 
maneira, ao longo do ano. O valor 100 é representativo da abertura de janelas e o valor 0 o fecho das 
mesmas. No Inverno foi tido em consideração um número muito reduzido de horas de ventilação, uma 
vez que esta deveria ter sido só aplicada no Verão, mas assim ajudou o diminuir as necessidades 
energéticas  
Tabela 4.6 - Abertura de janelas 
Horas 0h – 11h 11h-15h 15h-24h 
Inverno 
(1/1 a 30/4) 
(1/11 a 31/12) 
 
0 100 0 
Horas 0h-8h 8h-18h 18h-24h 
Verão 
(1/5 a 31/10) 
0 100 0 
 
Factor solar 
Na simulação foi definido um factor solar para os vidros duplos e tijolo de vidro em situação de 
Inverno e Verão. No caso do Inverno, o factor solar para os vidros duplos foi de 0.78 e para o tijolo de 
vidro de 0.57. No Verão estes valores foram reduzidos passando a ser 0.28 e 0.19 para vidros duplos e 
tijolo de vidro, respectivamente. 
 
Zonamento 
Para a análise em estudo, a casa foi dividida em quatro zonas térmicas. O critério para esta divisão 
baseou-se no controlo térmico e na utilização de cada uma. Partes da casa que não tinham controlo 
térmico e que provocam algum sombreamento, foram definidas como tal no programa. A figura 4.15 
ilustra as zonas térmicas implementadas no modelo, janelas e orientação relativa ao Norte e a tabela 
4.7 as diferentes zonas e suas dimensões. 
 
Figura 4.15 - Zonamento efectuado em EnergyPlus 
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Tabela 4.7 - Dimensões de zonas 
 Área (m2) Pé direito (m) Volume (m3) 
Zona 1 (sala) 59.20 2.41 142.68 
Zona 2 (cozinha) 38.08 2.41 91.78 
Zona 3 (passagem) 30.15 2.41 72.65 
Zona 4 (quartos) 83.60 2.41 201.47 
 
 
4.3.2 Cálculo de necessidades energéticas em RCCTE 
O facto da certificação energética efectuada aquando da construção da habitação, ter sido realizada 
numa face inicial, sem conhecimento de alterações ocorridas na construção, foi necessário refazer os 
cálculos das necessidades energéticas, para comparação com o modelo descrito em cima. Contudo, em 
situações de desconhecimento do modo de cálculo, foram implementados os valores utilizados na 
certificação inicial, nomeadamente o valor de pontes térmicas e classe de inércia térmica. 
O objectivo de implementação deste método é para salientar as diferenças que ocorrem, quando se 
processa à análise do comportamento térmico, recorrendo a uma regulamentação, que parte de uns 
pressupostos que poderão não corresponder com a realidade, mas no entanto, consegue-se uma boa 
estimativa das necessidades energéticas, com um método de simulação dinâmica, que permite 
implementar um número elevado de variáveis e obter resultados mais realistas. 
As tabelas seguintes, são referentes ao cálculo refeito do RCCTE, baseando-se nos métodos de cálculo 
e folhas de cálculo apresentadas no Artigo 18º, anexos IV e V e ao cálculo de preparação de águas 
quentes sanitárias pelo programa SOLTERM. 
A tabela 4.8, representa o valor das necessidades de aquecimento obtido, assumindo o número de 
graus dias diferente do que o RCCTE indica. Pelo Anexo III, ao concelho de Sintra (I1,V1) 
corresponde 1430 Graus-dia, mas o valor utilizado foi calculado pela soma das diferenças positivas 
entre a temperatura de base (20ºC) e a temperatura exterior do ficheiro climático utilizado na 
simulação, para 6 meses de aquecimento (1 de Outubro a 31 de Março). As perdas térmicas, 
associadas à envolvente interior não foram contabilizado nesta análise porque se considerou como 
inexistente na casa. 
Na tabela 4.9 está representado o cálculo das necessidades nominais de arrefecimento. Em cálculos 
efectuados para as perdas térmicas totais, nomeadamente no cálculo de perdas associados a coberturas 
exteriores, era necessário definir um coeficiente de transmissão térmica de Verão o qual não foi feito. 
A ventilação mecânica não foi considerada, porque na casa só existe o exaustor da cozinha, o que o 
regulamento considera como ventilação natural (termo 3.2.1, anexo IV, Artigo 18º). A estação 
convencional de arrefecimento tem a duração de 4 meses (de 1 de Junho a 30 de Setembro). 
Na tabela 4.10 está representado o balanço energético anual e mensal obtido na simulação de 
SOLTERM para calculo do Esolar ou factor referente á contribuição de sistemas de colectores para o 
aquecimento de AQS previsto pelo regulamento. 
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Tabela 4.8 - Cálculo das necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento 
Perdas térmicas associadas a: (W/ºC) 
Envolvente Exterior 366 
Vãos Envidraçados 283 
Renovação de Ar 182 
 = 
Coeficiente Global de Perdas (W/ºC) 830 
 x 




Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 25021 
 - 
Ganhos Totais Úteis (kWh/ano) 16372 
 = 
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 8649 
 / 
Área Útil de Pavimento (m2) 211.03 
 = 
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/m2.ano) 40.98 
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Tabela 4.9 - Cálculo das necessidades nominais anuais de energia útil para arrefecimento 
Ganhos Térmicos Totais (kWh) 8652 
 / 
Perdas Térmicas Totais (kWh) 10751 
 = 
Relação Ganhos-Perdas (ץ) 0.80 
Inércia do edifício 2 
 1 
- 
Factor de utilização dos ganhos (η) 0.79 
 = 
(1- η) 0.21 
 x 
Ganhos Térmicos Totais (kWh) 8652 
 = 
Necessidades Brutas de Arrefecimento (kWh/ano) 1817 
 / 
Área Útil de Pavimento (m2) 211.03 
 = 
Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc (kWh/m2.ano) 8.61 
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Janeiro 62 104  119 138 20 
Fevereiro 79 117  113 122 10 
Março 118 144 2 125 133 7 
Abril 155 162 3 120 123 3 
Maio 196 179 6 121 124 3 
Junho 200 171  116 117 1 
Julho 215 189 18 123 124 1 
Agosto 200 198 46 127 127 0 
Setembro 145 168 40 127 128 1 
Outubro 108 150 2 131 133 2 
Novembro 72 120  122 131 10 
Dezembro 58 105  120 138 19 
       
Anual 1606 1808 117 1462 1539 77 
 
4.3.3 Parâmetros de simulação em PILESIM2 
A simulação, feita por este programa, foi requerida para o estudo de um sistema geotérmico com 
permutadores de calor enterrados. Esta foi realizada para diferentes localidades para estudar a variação 
climática e a potencialidade do recurso. De seguida serão apresentados os campos aplicados neste 
software bem com as considerações a ter em conta para as diferentes localidades (Azóia, Bragança, 
Coimbra, Évora, Faro, Porto). 
 
Simulation Parameters 
Neste campo define-se o mês em que começa a simulação e a duração da mesma. Todas as simulações 
realizadas iniciaram-se no mês de Janeiro e a duração do período de simulação foi de 5 anos, podendo 
este variar até 25 anos. 
 
Output Results 
Este campo define em que base as quantidades serão calculadas e se serão seleccionadas ou não para o 
último ano de funcionamento. Nas simulações foi considerado uma base mensal e seleccionados os 
valores horários para o último ano de funcionamento. 
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Weather Data and Loading Conditions 
Os dados meteorológicos e as condições de carga são descritos num ficheiro com extensão .pil, ao qual 
está associado um arquivo de dados com extensão .txt. Neste ficheiro estão inseridos os valores 
horários da temperatura exterior, das necessidades de aquecimento e arrefecimento e dos níveis de 
temperatura associados. O modo como as taxas de calor são apresentadas determina com que tipo de 
dados se irá trabalhar, dados horários ou dados horários normalizados. Nas simulações, os níveis de 
temperatura para a distribuição de calor ou frio são 35ºC e 10ºC, respectivamente. Os valores horários 
das necessidades de aquecimento e arrefecimento foram expressos em unidade de potência com 
valores positivos que significa trabalhar com dados horários não normalizados. 
 
System Type 
Neste programa existem quatro tipos de sistemas que podem ser simulados, definidos por: heating 
combined with a possible forced recharge of the ground, heating combined with geocooling, heating 
combined with geocooling or a cooling machine e heating combined with a cooling machine. Uma vez 
que o objectivo é perfazer as necessidades energéticas pela bomba de calor ou máquina de frio ligada 
aos furos, o sistema escolhido, nas simulações, foi heating combined with a cooling machine. 
 
Temperature Limitations 
Neste grupo define-se os valores máximos e mínimos de temperatura do fluido de transporte no 
circuito hidráulico dos furos. O valor máximo limita o calor injectado no solo e a temperatura do 
fluido nos tubos, que não poderá ser maior que este valor, restringindo o tamanho da maquina de frio. 
No caso do valor mínimo este limita o calor extraído do solo e a temperatura de entrada do fluido nos 
tubos não poderá ser menor que este valor, restringindo a dimensão da bomba de calor. Na simulação 
os valores utilizados, para a temperatura máxima e mínima do fluido de transporte, foram de 50ºC e 
0ºC, respectivamente. 
 
Heat Pump and Cooling Machine 
Os parâmetros técnicos da bomba de calor e máquina de frio são inseridos neste campo (figura 4.16). 
São definidos os valores referentes à potência eléctrica consumida pela bomba de calor/máquina de 
frio à carga máxima, ao coeficiente de desempenho nominal da bomba de calor e eficiência da 
máquina de frio, à temperatura de entrada do fluido no evaporador e à temperatura de saída do fluido 
do condensador  
Nas simulações, utilizou-se como bomba de calor geotérmica, o modelo 50PSW036 da Carrier, que 
apresenta um COP nominal de 3.1 e uma potência eléctrica nominal de 3.6 kW. Como o programa 
exige os valores nominais estes não foram alterados com a variação das localidades. É de salientar, 
que o valor negativo definido para a potência eléctrica nominal da máquina de frio, representa para o 
PILESIM2, que a bomba de calor aplicada é reversível. 
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Figura 4.16 - Parâmetros técnicos definidos em PILESIM2 
 
Interface Ground-Building 
Neste grupo define-se a temperatura da casa e parâmetros referentes à cave, que o programa assume 
sempre existente num edifício, sendo eles a altura da cave, a taxa de renovação de ar na cave, o 
coeficiente de transferência de calor global, a espessura de isolamento e de betão entre o solo e a cave 
e a distância dos tubos horizontais no solo. 
No caso das simulações efectuadas estes dados não se tornaram relevantes, sendo por isso aplicados 
valores mínimos ou sugeridos pelo programa Os únicos que foram modificados foi a temperatura da 
casa que se assumiu o valor de 20ºC, constante durante o ano e a distância dos tubos (10 m). 
 
Energy Piles or Borehole Heat Exchangers 
Este grupo descreve os parâmetros relevantes num dimensionamento deste tipo de sistemas. Existe a 
possibilidade de definir até 6 tipos de furos diferentes no qual é necessário saber o diâmetro do furo, 
número de furos utilizados, comprimento dos furos e as resistências térmicas, definidas pelo programa. 
Além disto define-se o espaço entre furos, o número de furos acoplados em serie e a configuração dos 
tubos (figura 4.17)  
Para facilitar na análise destes sistemas, implementou-se a existência de um único furo com um 
diâmetro médio de 0.13 m, variando apenas o comprimento da perfuração, conforme as necessidades 
de aquecimento, nas diferentes localidades (tabela 4.11). Definiu-se por 10 m o espaço entre furos e os 
tubos com configuração tipo U.  
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Figura 4.17 - Dimensionamento em PILESIM2 
 
Tabela 4.11 - Comprimento da perfuração utilizado em PILESIM2 









Este é o ultimo grupo do PILESIM2 e onde se define todas as características das 3 camadas 
horizontais que o programa assume. Cada camada é caracterizada pela espessura, condutividade 
térmica do solo, capacidade térmica volumétrica do solo e pela velocidade Darcy 
6
da água contida em 
cada camada. Define-se também a temperatura inicial do solo antes da construção da casa e o 
gradiente geotérmico. 
Todos os parâmetros aplicados neste grupo variaram nas diferentes simulações, exceptuando a 
espessura das camadas. Para um estudo rápido da influência destes parâmetros, definiu-se que a 
camada 1 teria uma espessura de 100 m e as restantes de 20 m. A temperatura inicial do solo assumiu-
se como sendo a temperatura exterior média. A tabela 4.12 apresenta os valores aplicados nestes 
parâmetros. 
  
                                                     
6
 Consiste no valor do caudal de água subterrânea dividido pela área de secção transversal, normal à corrente 
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Azóia 16.06 30 2.1 2.3 
Bragança 12.40 30 2.9 2.1 
Coimbra 15.35 25 2.8 2.3 
Évora 15.81 15 2.0 2.2 
Faro 17.77 20 2.3 2.2 




Os ficheiros output têm extensão .plt, onde são fornecidos dados relativos às temperaturas de 
aquecimento e arrefecimento no sistema de climatização e a temperaturas à entrada e saída dos tubos, 
extensão .out, que fornece todas variáveis referentes ao balanço de energia (figura 3.3) e dados 
referentes aos permutadores, nomeadamente energia de extração//injecção, perdas nos tubos e 
temperatura do solo, entre outros. Por fim, o ficheiro .opa, apresenta dados de dimensionamento de 
tubos efectuados na simulação, como diâmetro, comprimento do furo, volume ocupado no solo e 
caudais de agua no tubo. 
Para o estudo efectuado os valores utilizados foram relativamente às necessidades energéticas 
convertidas pela bomba/máquina frio (QHeatCov e QColdCov), o COP de aquecimento e 
arrefecimento (COP e EffCoolM), a energia eléctrica gasta pela maquina ( QelPAC e QelCoolM) e a 
energia extraída/injecta do/para o solo (QHextGrnd e QHinjGrnd). 
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5 Análise do comportamento térmico 
Este capítulo refere-se à análise do caso de estudo no qual foi utilizado o programa de simulação 
EnergyPlus. Inicia-se com a análise de temperaturas das zonas em regime livre e climatizado e do 
perfil horário de necessidades de climatização obtidas no modelo implementado. Segue-se uma 
comparação dos resultados da simulação dinâmica com o modelo simplificado do RCCTE e com 
medições reais de temperatura efectuadas na casa. Por fim, procede-se a um estudo de sensibilidade da 
envolvente térmica e variação climática. 
5.1 Perfil horário de temperaturas e necessidades energéticas 
A figura 5.1 apresenta o perfil anual da temperatura interior de duas das quatro zonas simuladas, a 
zona 1 e a zona 4, em regime livre. Para fácil visualização, esta figura apresenta as temperaturas 
médias diárias, máximas e mínimas, da temperatura exterior e a temperatura interior média às 14h de 
cada dia. 
 
Figura 5.1 - Temperatura interior de zonas 
Da análise do gráfico verifica-se que as temperaturas das zonas estão coincidentes com as 
temperaturas máximas exteriores reflectindo em temperaturas máximas interiores superiores a 30ºC, 
nos dias mais quentes do ano. 
Neste gráfico, apresenta-se a zona 1 que é uma zona virada a noroeste e como tal recebe pouca 
radiação ao longo do dia, logo caracteriza-se como sendo a zona mais fria da casa, com uma 
temperatura média anual na ordem dos 21ºC. A zona 4, sendo uma zona virada a sudeste, é uma das 
zonas mais quente da casa, com uma temperatura média anual de 22ºC.  
A zona 2 e zona 3, não apresentadas neste gráfico, têm comportamento térmico idêntico ao longo do 
ano, estando com um perfil idêntico ao da zona 4, salve mínimas oscilações nos meses quentes do ano. 
A zona 2, sendo a cozinha é a zona com mais ganhos internos e por isso é a mais quente da casa com 
uma temperatura media anual de 23ºC. 
A temperatura interior média anual da casa, durante o dia, apresenta uma diferença de 4ºC com a 
temperatura exterior máxima e 8ºC com a temperatura exterior mínima. Nos meses de Inverno, a 
temperatura interior da casa é superior à exterior em cerca de 5ºC e inferior em 3ºC, nos meses de 
Verão. Este tipo de comportamento reflecte a elevada inércia térmica dos elementos construtivos.  
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Devido ao desconforto térmico observado, principalmente nos meses de Verão, foi implementado o 
sistema de climatização, que funciona numa gama de conforto típico - aquecer a 18ºC e arrefecer a 
27ºC (figura 5.2). 
 
Figura 5.2 - Temperaturas Interiores das zonas climatizadas 
Em comparação com o gráfico anterior, as variações centram-se nos meses de Verão, existindo no 
primeiro mês do ano também uma variação significativa. 
A implementação do sistema de climatização melhorou a situação de elevadas temperaturas nos meses 
de arrefecimento, mas no aquecimento houve pouca variação, isto porque as zonas apresentam 
temperaturas interiores médias na ordem dos 20ºC, temperatura próxima da implementada pelo 
sistema de climatização. 
A zona que requer maior número de horas de aquecimento é a zona 1, com cerca de 2580h, sendo isto 
coerente, por ser a zona mais fria da casa chegando a atingir cerca de 12ºC de temperatura mínima 
interior. As outras zonas necessitam de menos horas de aquecimento, em média 1400h. 
Em arrefecimento, a zona 2 é a que necessita de maior número de horas de arrefecimento, 2040 horas 
anuais, por ser a zona mais quente da casa, conseguindo atingir uma temperatura máxima interior de 
34ºC, temperatura de elevado desconforto sem implementação de climatização. 
As zonas 3 e 4, diferenciam nas temperaturas interiores mínimas em 1ºC e nas temperaturas interiores 
máximas em 2ºC. Isto faz com que sejam zonas com comportamento idêntico, embora com ocupações 
e orientações diferentes. Estas zonas possuem características idênticas nos materiais de construção - 
uma parede de tijolo de vidro. Esta influência no aumento de temperatura das zonas, por ser uma 
parede com boa inércia térmica 
Depois de conhecer as variações de temperatura existentes, na casa, seja em regime livre, seja em 
climatizado é necessário complementar a análise com o conhecimento do perfil de necessidades 
energéticas, figura 5.3. 
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Figura 5.3 - Potência de climatização 
Esta figura, caracteriza a carga térmica necessária a cada hora do ano, para a casa atingir a gama de 
conforto implementada pelo sistema de climatização. A potência máxima de aquecimento é de 4.20 
kW e de arrefecimento de 6.20 kW. 
Nos meses intermédios, os decréscimos de potência visíveis na figura, correspondem na realidade a 
alturas do ano onde a climatização é inexistente por existirem temperaturas amenas. Contudo, como 
este perfil deriva de uma simulação é normal a existência destas cargas que são atenuadas pela 
ventilação natural aplicada.  
As necessidades energéticas anuais de aquecimento e arrefecimento, obtidas em simulação, foram de 
2531 kWh/ano e de 1831 kWh/ano, respectivamente. 
 
5.2 Comparação com o método simplificado do RCCTE 
Para comparação com o regulamento foram realizadas duas simulações: 
 (E+): modelo dinâmico idêntico ao RCCTE, sistema de climatização 20ºC/25ºC 
 (E+real): modelo real, sistema de climatização 18ºC/27ºC, ventilação natural (3 ren/h) 
Em ambas as simulações foi definido um período de simulação, igual ao imposto pelo RCCTE, para a 
estação de aquecimento e arrefecimento, de 1 de Outubro a 31 de Março e de 1 de Junho a 30 de 
Setembro, respectivamente. 
Nas tabelas 5.1e 5.2, define-se as perdas e ganhos que determinam o comportamento térmico na 
análise do método do RCCTE e da simulação dinâmica, para a estação de aquecimento e 
arrefecimento, respectivamente. 
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Envolvente Exterior (A) 10.7 11.4 (+6%) 11.5 (+7%) 
Envidraçados (B) 8.5 5.4 (-37%) 4.9 (-43%) 
Renovação de ar (C) 5.5 6.5 (+19%) 5.7 (+5%) 
Ganhos solares brutos (D) 17.2 14.0 (-19%) 14.2 (-18%) 
Ganhos internos brutos (E) 3.6 3.7 (+1%) 3.7 (+1%) 
Ganhos térmicos brutos (D+E) 20.9     
Ganhos úteis totais (F) 16.3 17.7 (+8%) 17.9 (+10%) 
Nec brutas de aquecimento (G=A+B+C) 24.7 23.2 (-6%) 22.1 (-11%) 
Necessidades Aquecimento (G-F) 8.4 5.6 (-34%) 2.5 (-71%) 







Perdas térmicas totais (A) 10.6 5.9 (-44%) 5.9 (-44%) 
Ganhos solares pela Envolvente Opaca (B) 0.5 1.0 (+90%) 0.9 (+76%) 
Ganhos Solares pelos Vãos Envidraçados Exteriores (C) 5.6 4.3 (-24%) 4.2 (-25%) 
Ganhos Internos Totais (D) 2.5 2.5 (0%) 2.5 (0%) 
Ganhos Térmicos Totais (B+C+D) 8.6 7.7 (-10%) 7.6 (-12%) 
Necessidades Brutas de Arrefecimento 2.2 1.7 (-20%) 0.4 (-80%) 
 
Nos ganhos internos, o facto de não existir diferença nos valores obtidos é porque, em simulação, se 
considerou o mesmo valor médio de ganhos térmicos internos médios por unidade de área útil, 
definido pelo RCCTE, para edifícios residenciais. 
Na estação de aquecimento, o RCCTE define perdas de calor pela envolvente opaca, pelos 
envidraçados exteriores e pelas renovações de ar. As diferenças obtidas nas perdas de calor em 
simulação devem – se a estas resultam da diferença de temperatura interior e exterior em cada instante, 
contabilizando-se processos de convecção, condução e radiação. No RCCTE, a temperatura interior é 
tomada como constante ao longo de toda a estação e só se contabilizam processos de condução.  
As diferenças nas perdas por renovação de ar ocorrem porque o regulamento adopta um valor 
constante para o número de renovações horária e varia com os graus – dias do local. A simulação varia 
este parâmetro com a temperatura e com coeficientes de velocidade do vento, em cada instante. A 
diferença de 19% entre o RCCTE e E+, existe porque a variação da temperatura interior com a  
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temperatura exterior é superior, por não considerar os graus – dias do local e variar as renovações. No 
caso do E+real a diferença é menor, por se considerar a ventilação natural.  
A maior diferença ocorre no somatório das perdas pelos envidraçados. Esta diferença deve-se há 
abordagem na caracterização dos envidraçados, que no regulamento ocorre pela determinação do 
coeficiente de transmissão térmica e em simulação são consideradas também as condutâncias da 
caixilharia e a reflectividade do vidro. Os ganhos solares brutos apresentam estas diferenças porque no 
RCCTE são assumidos valores genéricos para a radiação solar incidente e em simulação é tida em 
conta a variação da intensidade e da incidência da radiação solar. Os ganhos úteis totais, em RCCTE, 
resultam da multiplicação dos ganhos solares brutos pelo factor de utilização dos ganhos térmicos, que 
é função da inércia térmica e da relação entre os ganhos totais brutos e as perdas totais. Nas 
simulações consistem na soma dos ganhos solares e ganhos internos. As necessidades brutas de 
aquecimento, em simulação, correspondem há soma algébrica das perdas de calor e no modelo estático 
à multiplicação do coeficiente de perdas pelos graus dia e factor 0.024, explicando isto a diferença 
obtida nestes valores.  
Por fim, as diferenças obtidas nas necessidades de aquecimento ocorrem devido há dinâmica da casa e 
pela variação da gama de temperatura do sistema de climatização. É compreensível que, no caso da 
comparação do RCCTE com E+real, exista uma diminuição de 71% nas necessidades de aquecimento 
que derivam da atribuição de ventilação natural e de um intervalo de temperaturas superiores no 
funcionamento do sistema de climatização diminuindo assim as necessidades. 
Na estação de arrefecimento, os modelos simulados têm pouca variação nas perdas e ganhos e uma 
variação mais acentuada nas necessidades. Em comparação com o RCCTE, as diferenças nas perdas 
térmicas e nos ganhos solares pela envolvente ocorrem, por este definir uma diferença de temperatura 
permanente e valores padrão de radiação solar incidente a Sul, ao longo da estação, o que não acontece 
na simulação onde são calculados em cada instante e com variação da orientação. 
As necessidades de arrefecimento, apresentam uma diminuição de 80% em comparação com o 
RCCTE, pela aplicação de um sistema de climatização que funciona numa gama de temperaturas 
diferentes. 
Em relação há duração da estação de arrefecimento, o RCCTE aplica 4 meses, mas no caso em estudo 
corresponde a 6 meses. O facto de as simulações respeitarem os meses que o RCCTE aplica, faz com 
que o valor apresentado não seja o real. 
Comparando separadamente as simulações com o modelo estático: 
 O facto de não se realizar simulação dinâmica em edifícios residenciais, a diferença de 
34%/20% entre o RCCTE e o E+ é um valor aceitável e demonstra que os critérios impostos 
pelo RCCTE conseguem prever as necessidades de um edifício sendo necessário assumir 
certos parâmetros de referência que puderam não corresponder à realidade 
 A fiabilidade do RCCTE é demonstrada na diferença de 71%/80% entre o RCCTE e E+real. 
Com este valor podemos concluir que a limitação em certos parâmetros, no regulamento não 
descreve a realidade. Há necessidade de definir/caracterizar com mais exactidão certos pontos 
como, por exemplo, as temperaturas interiores de referência.  
Pelo regulamento, o cálculo das necessidades globais anuais de energia primária (Ntc) num edifício, 
consiste na soma das necessidades nominais de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e 
preparação de águas quentes sanitárias (Nac), levando então ao cálculo das mesmas, para completar 
esta comparação. 
A contribuição de sistemas solares térmicos para o aquecimento de AQS foi calculada pelo programa 
SOLTERM, sendo as necessidades nominais de preparação de AQS contabilizadas pela energia útil 
dispendida com sistemas convencionais de preparação de AQS, a eficiência de conversão do sistema e 
a contribuição de sistemas solares ou outros que utilizem formas de energias renováveis, como 
descrito no Anexo VI do regulamento. 
Através do programa, a energia fornecida pelo sistema solar térmico contribuiu com 1462 kWh/ano, 
correspondendo a 6.9 kWh/m
2
.ano de necessidades nominais de preparação de AQS. 
Simulação e análise custo - benefício de sistemas energéticos para uma habitação unifamiliar em clima 
Português, com foco em sistemas geotérmicos 
Ana Sara Gonçalves Ginjeira     50 
 
A tabela 5.3 apresenta uma comparação, das necessidades globais de energia, com e sem as 
necessidades para AQS, nos diferentes métodos. 
 
Tabela 5.3 - Comparação de necessidades globais de energia 
 RCCTE E+  E+real 
Nic+Nvc (kWh/m2.ano) 50.2 34.8 (-31%)  13.7 (-73%) 
Nic+Nvc+Nac (kWh/m2.ano) 57.1 41.7 (-27%)  20.6 (-64%) 
Ntc (kgep/m2.ano) 0.98 3.32 (+237%)  1.64 (+67%) 
 
A primeira coluna consiste na soma das necessidades nominais de aquecimento e de arrefecimento. A 
diferença percentual idêntica às necessidades de aquecimento, demonstrar a influência das mesmas no 
global das necessidades. A aplicação das necessidades de AQS aumenta as necessidades globais de 
energia. 
O RCCTE define um indicador de necessidades globais nominais de energia primária, equação (11), 
que contabiliza factores de ponderação das necessidades de climatização tendo em conta a sua 
utilização padrão. O factor de ponderação referido é de 0.1, que significa, no regulamento, a activação 
dos sistemas de climatização cerca de 10% ao ano. 
A diferença existente entre a simulação e o método do RCCTE é explicada porque esta ponderação 
não é contabilizada na simulação. Este é um parâmetro que não dá coerência a um método estático, 
sendo reforçado quando comparado com a simulação E+real, onde o sistema tem uma utilização anual 
de 78% para aquecimento e 54% para arrefecimento. 
 
5.3 Medições de temperatura 
Estas medições foram realizadas por 4 sensores de temperatura aplicados em três zonas diferentes da 
casa: 
 Sala (zona1), junto a uma janela de correr orientada a Noroeste 
 Corredor (zona3), na parede simples orientada a Nordeste 
 Escritório (zona4), uma área entre os quartos orientada a Sudoeste 
 Exterior, numa parede orientada a Norte, pertencente há zona 4, junto à parede de tijolo de 
vidro. 
Estas medições foram realizadas durante cerca de 12 semanas, no período de 21 de Abril a 15 de 
Julho. Estes sensores medem temperaturas em intervalos de 10 minutos. 
A comparação destas medições com as medições de temperatura das zonas simuladas é incoerente 
porque estes valores foram obtidos por sensores que se limitam em medir a temperatura interior ao 
longo do tempo e a simulação tem em consideração a diferença de temperatura entre o exterior e o 
interior, aplicada pelo sistema de climatização.  
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O facto de nenhum sensor ter sido colocado no colector/piso radiante, é impossível prever a utilização 
do sistema de climatização e as temperaturas por ele aplicadas, no entanto, estas medições foram 
realizadas com o intuito de se ter uma percepção de: 
 Temperatura exterior local e influencia na temperatura interna 
 Temperaturas internas de zonas em diferentes orientações 
 Influência da parede de tijolo de vidro nos ganhos de temperatura 
 
Figura 5.4 - Medições reais de temperatura da casa 
 
Figura 5.5 - Medições de temperatura simuladas em regime climatizado 
As figuras 5.4 e 5.5 representam as medições de temperatura obtidas pelos sensores e pela simulação 
num período de 84 dias. 
A única semelhança entre os gráficos é que as temperaturas interiores são idênticas, variando entre 
20ºC e 25ºC. 
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Pela figura 5.4 podemos referir que: 
 A sala é o local mais frio da casa, apresentando uma temperatura constante nos 20ºC 
 O pico observado no dia 77, representa um dia de calor, que reflecte no aumento da 
temperatura interior. Se fosse em simulação significaria a aplicação do sistema de 
climatização 
 O escritório apresenta uma temperatura interna estável de 22ºC por ter uma orientação 
diferente as outras medições. 
 O corredor, tem uma temperatura que varia de modo idêntico com a temperatura exterior. A 
variação durante a terceira semana de medições com a temperatura exterior, poderá ser 
representativo de climatização efectuada. As amortizações de temperatura interior são devido 
a ganhos passivos, que puderam ser provocadas pela parede de tijolo de vidro. 
 
5.4 Estudo de Sensibilidade 
Este estudo serve para estudar a influência de variações de envolvente, de sombreamento e de clima 
no comportamento térmico da casa, tendo sido simuladas em modo de oscilação livre e em modo 
climatizado. Com a simulação em regime livre, foi possível avaliar o conforto térmico através do 
número de horas existentes acima de 27ºC e abaixo de 18ºC, fora da gama de conforto aplicada pelo 
sistema de climatização. A simulação em modo climatizado serviu para comparar as necessidades 
energéticas de aquecimento e arrefecimento (ver gráficos Anexo B) 
As variações aplicadas, na envolvente, são referentes há eliminação de materiais construtivos, nas 
paredes exteriores e na cobertura da casa. Os cenários criados foram: 
 Cenário 1A: caso real, as paredes exteriores são constituídas por panos duplos de tijolo furado, 
caixa-de-ar e isolamento térmico interior e a cobertura por laje de betão, camada de 
enchimento de betão Leca, regularização, isolamento térmico e camada de terra vegetal 
 Cenário 1B: As paredes não sofrem alteração e na cobertura é retirada a camada de terra 
vegetal 
 Cenário 1C: As paredes não sofrem variação e na cobertura é eliminada a camada de terra 
vegetal e do enchimento de betão Leca 
 Cenário 2D: Nas paredes é retirado o isolamento térmico e na cobertura é eliminado a camada 
de terra vegetal, enchimento de betão Leca e isolamento térmico 
 Cenário 3D: Nas paredes é retirado o isolamento térmico e caixa-de-ar e na cobertura, a 
camada de terra vegetal, enchimento de betão Leca e isolamento térmico 
 
As variações realizadas para avaliar a influência do sombreamento foram referentes ao funcionamento 
das portadas nas janelas de correr. Os cenários foram: 
 Cenário S1: Portadas activadas (fecho) ano longo do dia durante o ano 
 Cenário S2: Abertura de portadas ao longo do dia durante o ano 
 Cenário S3: Activação de portadas durante os quatro meses de Verão, definidos pelo RCCTE 
 Cenário S4: Activação de portadas durante seis meses de Verão, de Maio a Outubro 
 Cenário S5: Activação de portadas durante 6 meses de Verão, quando a incidência solar na 
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As simulações, para estudo da variação climática, foram realizadas para cinco localidades além da do 
caso de estudo. Para a escolha de localidades teve-se em consideração as zonas climáticas definidas no 
RCCTE. Os cenários são os seguintes: 
 Azóia: Zona I1 e V1 
 Bragança: Zona I3 e V2 
 Coimbra: Zona I1 e V2 
 Évora: Zona I1 e V3 
 Faro: Zona I1e V2 
 Porto: Zona I2 e V1 
 
5.4.1 Análise em regime livre 
Variação da envolvente opaca 
A influência da eliminação de elementos construtivos, alguns implicativos na inércia térmica, terá 
reflexo no comportamento térmico da casa. 
A eliminação da camada de terra vegetal existente no topo da cobertura, que influência a temperatura 
interna devido há absorção radiactiva, reflecte, em comparação com o cenário 1A, uma diminuição na 
temperatura interna da casa, sendo, no entanto, a variação com menos influência no comportamento. 
No cenário 1C existe uma diminuição de temperatura interior e devido há mínima alteração no cenário 
1B, assume-se que esta variação é devido ao enchimento de betão Leca, que consiste em granulados de 
betonilha, importante no isolamento térmico e acústico da casa e uma influência na inércia térmica da 
casa. 
As variações com maior relevância no comportamento térmico ocorrem nos cenários 2D e 3D, devido 
há eliminação do isolamento da envolvente. Sem as camadas de isolamento, ocorrem mais perdas de 
calor reflectindo-se na diminuição da temperatura interior piorando a qualidade térmica interior. 
 
Figura 5.6 - Número de horas acima de 27ºC para as diferentes zonas 
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Figura 5.7 - Número de horas abaixo de 18ºC para as diferentes zonas 
 
As figuras 5.6 e 5.7, representam as variações dos diferentes cenários em números de horas de 
desconforto. O aumento/diminuição do número de horas em comparação com cenário 1A, reflecte a 
importância dos materiais construtivos no comportamento térmico da casa. 
A variação de elementos na cobertura, no cenário 1B, representa uma diminuição de 5% no número de 
horas superior a 27 ºC e num aumento de 3.5% no número de horas inferior a 18ºC. No cenário 1C 
estes valores aumentaram para 11% e 26%, respectivamente, mostrando a influência de uma camada 
de betão Leca na opção construtiva. 
A eliminação do isolamento térmico nas paredes exteriores e cobertura, reflecte o aumento das horas 
de desconforto, corresponde em média em 43% e 71% conforme o limite de desconforto. 
 
Variação de sombreamento 
A influência da variação no controlo das portadas reflecte uma diminuição dos ganhos de calor pela 
incidência de radiação solar nos envidraçados representando uma diminuição da temperatura interior 
das zonas. 
Em comparação do cenário S4 com o cenário S3, este reflecte um aumento de temperatura nos meses 
intermédios, Maio e Outubro. No cenário S1 a temperatura interior das zonas diminui nos meses de 
Invernos e no cenário S2 sofre um aumento nos meses de Verão. Limitando a activação das portadas a 
um setpoint de 50 W/m2 de incidência de radiação solar nos vidros reflecte numa diminuição da 
temperatura, com maior influência nos meses de Inverno. Isto acontece porque o Sol está mais baixo 
nestes meses logo a radiação incidente na área de vidro é superior, levando a que as portadas estejam 
mais tempo fechadas reduzindo assim a temperatura interior da casa. 
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Figura 5.8 - Número de horas superior de 27ºC em cenários de sombreamento 
 
Figura 5.9 - Número de horas inferior a 18ºC em cenários de sombreamento 
Com as figuras 5.8 e 5.9, através do número de horas de desconforto comparamos o que foi dito em 
cima em relação aos diferentes cenários.  
Em comparação dos cenários S4 e S3, a modificação em dois meses de activação das portadas reflecte 
num aumento médio de 6% no número de horas superior a 27ºC e uma diminuição de 0.80% no 
número de horas inferior a 18ºC. 
Os cenários S1 e S2 são situações irrealistas, sendo os exemplos que têm maior variação do número de 
horas de desconforto. O cenário S1 sofre um aumento de 60% no número de horas inferior a 18ºC, 
provocado pela diminuição da temperatura. A abertura de portadas nos meses de Verão e o 
consequente aquecimento da casa recria uma situação de desconforto extremo, conseguindo atingir se 
temperatura máximas de 35ºC, levando a um aumento em média de 78% do número de horas superior 
a 27ºC. 
No cenário S5 é a diminuição de temperatura interior, correspondendo a um aumento de 60% o 
número de horas de desconforto e uma diminuição de 9% no número de horas inferior a 18ºC. 
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Figura 5.10 - Temperaturas de zonas em Azóia 
 
Figura 5.11 - Temperatura de zonas em Bragança 
 
 
Figura 5.12 - Temperatura de zonas em Coimbra 
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Figura 5.13 – Temperatura de zonas em Évora 
 
Figura 5.14 – Temperatura de zonas em Faro 
 
 
Figura 5.15 – Temperatura de zonas em Porto 
 
As figuras 5.10 a 5.15, são referentes ao perfil de temperaturas das zonas nas diferentes localidades. 
Com estes podemos analisar as variações ocorridas nas temperaturas interiores das zonas provocadas 
pelas características térmicas dos. 
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A localidade de Azóia está inserida na zona I1 e V1, caracterizada por climas amenos e proximidade 
de praias De todas as localidades é a que apresenta uma estabilidade de temperaturas internas na 
ordem dos 22ºC. 
A localidade de Coimbra e Évora têm comportamentos térmicos idênticos embora estejam inseridas 
em zonas climáticas diferentes, zona I1 e V2 e zona I1 e V3, respectivamente. A diferença entre estas 
duas localidades ocorre no Verão, tendo Évora temperaturas mais elevadas levando a maiores ganhos 
e consequente aumento de temperatura interior. 
Embora Faro e Coimbra pertencerem há mesma zona, I1 e V2, o primeiro tem características 
diferentes, apresenta mais estabilidade climática o que reflecte um aumento da temperatura média das 
zonas. 
Bragança, localidade inserida na zona I3 e V2, representa o clima mais exigente, tendo um Inverno 
muito rigoroso chegando a atingindo-se temperaturas negativas e um Verão muito quente. As elevadas 
perdas térmicas, no Invernos, faz com que as temperaturas interiores mínimas cheguem a 6ºC, 
provocando elevado desconforto interior. Estas perdas podem ser explicadas pela inércia térmica 
existente na casa. Esta não foi alterada aquando da simulação da variação climática logo as perdas são 
maiores. 
Porto pertencente há zona I2 representa, também, um Inverno rigoroso mas um Verão com 
temperaturas amenas. Devidos às perdas térmicas faz com que seja, como Bragança, uma zona com 
maior desconforto térmico no Inverno. 
 
Figura 5.16 - Número de horas de desconforto de localidades 
Do que foi dito da variação de temperatura exterior média conforme a localidade e a implicação que 
isso demonstra na diminuição/aumento da temperatura interior das zonas, pode ser comparada pela 
figura 5.16. 
Em localidades como Bragança e Porto com temperaturas muito baixas, no Inverno, reflecte no 
elevado número de horas inferior a 18ºC. A semelhança entre Coimbra e Évora, faz com que 
apresentem número de horas inferiores a 18ºC com diferença de 3%, mas como Évora apresenta 
temperaturas superiores no Verão tem mais horas de desconforto. Em Faro, a temperatura média 
exterior é cerca de 17ºC, e isso reflecte, no Verão, a temperaturas exteriores mais elevadas e por 
consequência aumento da temperatura interior logo é a que apresenta maior número de horas acima de 
27ºC. 
Em comparação com o caso real, as localidades pertencentes há zona de Inverno 1, tem um aumento 
no número de horas de desconforto de 42% e 47% para as localidades de Coimbra e Évora, 
respectivamente e uma diminuição de 64% no caso de Faro. Em relação há zona de Verão 1, no Porto, 
existe uma diminuição de 76%. 
 
Azoia Bragança Coimbra Évora Faro Porto
Z1 520 662 401 1140 1367 88
Z2 2041 1332 1319 2142 2890 526
Z3 1326 1203 1211 1930 2698 467


















Azoia Bragança Coimbra Évora Faro Porto
Z1 2586 4870 3284 3291 1612 4002
Z2 1074 3623 1644 1760 280 2069
Z3 2018 4224 2612 2595 748 3161




















Simulação e análise custo - benefício de sistemas energéticos para uma habitação unifamiliar em clima 
Português, com foco em sistemas geotérmicos 
Ana Sara Gonçalves Ginjeira     59 
 
5.4.2 Análise em regime climatizado 
Variação de envolvente opaca 
Aplicando climatização nas zonas, as necessidades de aquecimento e arrefecimento anuais para os 
diferentes cenários são apresentadas na figura 5.17. 
Em comparação com o caso real, a eliminação da camada de terra vegetal, representa um aumento das 
necessidades de aquecimento em 5% e uma diminuição igual nas necessidades de arrefecimento, 
explicado pelo aumento de perdas térmicas no Inverno e diminuição dos ganhos térmicos no Verão. 
Mas é nos outros cenários, onde são eliminados materiais isolantes, que existem grandes aumentos das 
necessidades, provocado pelo aumento de perdas/ganhos térmicos, consequência da diminuição da 
resistência térmica dos materiais. O aumento das necessidades de aquecimento varia entre 40% e 
186% e 3% a 46% no arrefecimento. 
 
 
Figura 5.17 - Necessidades de climatização 
 
Variação de sombreamento 
Neste caso, a activação de portadas vai reflectir numa diminuição dos ganhos de calor por radiação, 
benéficos no Inverno e indesejáveis no Verão. Posto isto, a diminuição de 0.7% nas necessidades de 
aquecimento do cenário S3 é explicado pelos ganhos térmicos extras nos meses de Maio e Outubro e 
consequente aumento das necessidades de arrefecimento. Em comparação com os cenários limite, 
podemos concluir a influência da existência de um dispositivo de sombreamento. No caso do cenário 
S1, o facto de perder a incidência de radiação nos vidros representa um aumento das necessidades de 
aquecimento em 89%. No cenário S2 a abertura total de portadas representa um aumento de 113% nas 
necessidades de arrefecimento.  
A limitação da activação de portadas a um limite de 50W/m2 de incidência nos vidros, representa no 
Inverno uma má escolha, pois ocorre um aumento de 90% nas necessidades mas uma correcta escolha 
no Verão com uma redução de 13% as necessidades. 
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Figura 5.18 - Necessidades de climatização em cenários de sombreamento 
 
Variação climática 
Pela figura 5.19, observa-se as necessidades de climatização, obtidas em simulação, para as diferentes 
localidades.  
Sem dúvida que o pior cenário é Bragança que apresenta elevada discrepância nas necessidades de 
aquecimento quando comparado com as restantes localidades, no entanto compreendido pelas 
temperaturas atingidas no Inverno  
A diferença existente nas zonas de Verão, no caso de Coimbra e Évora, consiste num aumento de 
147% nas necessidades e em comparação com Azóia representa uma diminuição de 19% em Coimbra 
e um aumento de 100% em Évora. Em comparação com Azóia, Faro por ter Verões mais secos 
reflecte num aumento de 117% nas necessidades e Porto com um Inverno mais rigoroso tem um 
aumento das necessidades em 125%. 
 
Figura 5.19 - Necessidades de climatização de localidades 
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6 Análise de sistemas de climatização 
Este capitulo é referente há análise do sistema de climatização existente na casa e a possível 
implementação de sistemas de climatização com bomba de calor geotérmica ou com caldeira a gás de 
condensação, para as diferentes localidades. O sistema de climatização com bomba de calor 
geotérmica foi estudado para dois tipos de captação vertical, aquífera e por permutadores de calor 
enterrados, no qual se utilizou o programa de simulação PILESIM2. 
Consiste no cálculo do COP de aquecimento e arrefecimento das bombas de calor e obtenção dos 
consumos eléctricos dos sistemas. Devido há necessidade de aplicação de bombas circuladoras de 
água, tanto no interior para circular água no piso radiante como, no caso de utilização de um sistema 
geotérmico, para bombagem de água nos tubos, procedeu se a um dimensionamento das mesmas, em 
caudal constante e variável. Esta análise finaliza-se com o cálculo dos COP‟s globais do sistema e 
consumos eléctricos. 
6.1 Cálculo de COP’s de bombas de calor 
Para o cálculo dos COP‟s das bombas de calor, foi necessário através das tabelas técnicas calcular a 
eficiência nominal das mesmas. Por estas tabelas, calculou-se a eficiência de aquecimento e 
arrefecimento, através do COP nominal da bomba, previsto pelos fabricantes, para diferentes 
temperaturas no condensador e evaporador (COP de Carnot). As expressões seguintes explicam este 
cálculo. 

















Sendo, como definido nas tabelas técnicas: 
Q = Capacidade de aquecimento/arrefecimento bruta, [kW] 
E = Potência absorvida pela unidade (compressor, circuito de controlo e bombas). [kW] 
Th = Temperatura de saída de água no condensador em aquecimento, temperatura de entrada de 
ar/água no condensador em arrefecimento, [K] 
Tc = Temperatura de entrada de ar/água no evaporador em aquecimento, temperatura de saída de água 
do evaporador em arrefecimento, [K] 
 
O facto de a bomba geotérmica não estar aplicar na casa, foi necessário escolher uma bomba com 
características idênticas, nomeadamente o fluido de transporte. E como seria de esperar, as eficiências 
obtidas foram diferentes, por isso para os cálculos deste trabalho, utilizou-se eficiências médias das 
duas bombas de calor, sendo aplicado uma eficiência para aquecimento de 34% e para arrefecimento 
de 23%. 
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Posto isto, foi possível calcular os COP‟s reais das bombas de calor, tendo em conta as temperaturas. 
Foi definido para os sistemas que as temperaturas de aquecimento e arrefecimento seriam 35ºC e 10ºC, 
respectivamente. É de salientar que durante esta análise, o sistema de climatização geotérmico com 
captação aquífera será denominado por bomba de calor água - água e com captação por permutadores 
de calor enterrados de bomba de calor geotérmica. 
As expressões utilizadas para o cálculo do COP de aquecimento e arrefecimento real para os diferentes 
sistemas foram as seguintes: 
            
  




           
  




Th a temperatura de aquecimento para o piso radiante de 35ºC 
Tc a temperatura de arrefecimento para o piso radiante de 10ºC 
Text a temperatura da fonte de calor 
 
Esta temperatura definida como Text, vai variar nos diferentes sistemas. Na bomba de calor água - ar é 
a temperatura do ar exterior, na bomba de calor geotérmica é a temperatura do solo e na bomba de 
calor água – água é 19ºC. Esta foi definida como constante ao longo do ano devido há condutividade 
térmica da água ser superior à do solo. Para uma profundidade de 50 m existe um aumento de 
temperatura de 3ºC provocado pelo gradiente de temperatura, assumindo que a temperatura exterior 
média do ar é de 16ºC.Pela figura 6.1, podemos ver a variação destas temperaturas nas localidades de 
Azóia, Bragança, Faro e Porto. 
 
Figura 6.1 – Variação da temperatura exterior, do solo e da água 
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Tabela 6.1 – COP´s de bomba de calor água - ar 
  COPh COPh_pond COPc COPc_pond 
Azóia 4.2 4.0 5.2 4.3 
Bragança 3.7 3.4 4.4 3.6 
Coimbra 4.1 3.8 4.7 3.7 
Évora 4.1 3.8 4.2 3.5 
Faro  4.2 3.8 4.7 4.0 
Porto 4.2 3.8 5.7 4.6 
Tabela 6.2 – COP´s de bomba de calor água - água 
 COPh COPh_pond COPc COPc_pond 
Azóia 6.5 6.4 7.1 6.9 
Bragança 6.5 6.4 7.1 6.9 
Coimbra 6.5 6.3 7.1 6.7 
Évora  6.5 6.3 7.1 7.0 
Faro 6.5 6.2 7.1 6.9 
Porto 6.5 6.3 7.1 6.8 
Tabela 6.3 –COP´s de bomba de calor geotérmica 
 COPh COPc 
Azóia 3.7 2.9 
Bragança 3.5 3.3 
Coimbra 3.7 3.1 
Évora 3.7 2.7 
Faro 3.8 2.5 
Porto 3.6 3.4 
 
As tabelas 6.1 a 6.3 representam os COP‟s médios reais obtidos para as diferentes localidades e a 
ponderação dos mesmos às necessidades energéticas. Como se pode ver, a bomba de calor água - água 
é a que apresenta melhores valores de COP´s o que se reflecte em menores consumos eléctricos e uma 
boa performance de funcionamento. O facto de os COP‟s ponderados serem menores é devido há 
influência dos pedidos térmicos, ou seja, reflecte o funcionamento da bomba para perfazer 
determinada necessidade e por isso são menores que os COP´s reais que são influência da temperatura 
No caso da bomba de calor geotérmica estes valores são obtidos por simulação logo já são ponderados 
com os pedidos térmicos. 
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6.2 Dimensionamento de bombas circuladoras de água 
Este dimensionamento consiste no cálculo do consumo eléctrico de bombas de circulação, em cenário 
de caudal constante e caudal variável. Para isso houve necessidade de calcular as perdas de carga em 
tubos (Anexo E) e caudais máximos. 
Para compreensão da localização das bombas circuladoras no sistema e a sua funcionalidade, na figura 
6.2 é apresentado um esquema de princípio. Na emissão de calor feita pelo piso radiante existe a 
bomba de circulação que circula água da bomba de calor para o piso radiante. A captação/injecção de 
calor é feito por: 
 No caso da bomba de calor água – ar: Ventoinha 
 No caso da bomba geotérmica: Bomba de bombagem de água  
É de salientar que o dimensionamento é feito para a bomba de circulação e para a bomba de 
bombagem de água. 
 
Figura 6.2 – Esquema de princípio do sistema de climatização 
 
6.2.1 Bomba de circulação  
Esta é a bomba responsável pela circulação de água da bomba de calor para o piso radiante de modo a 
fazer circular água pelo mesmo e ocorrer a climatização da casa. Nesta análise foi utilizada a mesma 
existente na casa e assumida como igual em todos os sistemas. 
A bomba existente na casa é de caudal constante com o caudal máximo de 2840 l/h e uma perda de 
carga de 100 kPa. Para fazer a diferença nas localidades assumiu-se que a perda de carga tinha uma 
proporcionalidade com o pedido térmico máximo. Foram calculados os caudais máximos, através da 
seguinte expressão. 
               (21) 
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Onde, 
Pmax = pedido térmico máximo, [kW] 
    Caudal máximo necessário, [kg/s] 
Cp = calor especifico da água, [kJ/kgºC] 
ΔT = diferença de temperatura nos tubos, assumido como 5ºC 
 
No cenário de caudal variável foi assumido que o funcionamento da bomba circuladora só seria 
contabilizado com pedidos térmicos superiores a 30% do pedido máximo, e calculado a respectiva 
perda de carga nos tubos. 
Sabendo as respectivas perdas de carga nos tubos e caudais, a potência da bomba circulador foi 
calculada pela seguinte expressão. 
       




    Perda de carga em tubos, [kPa] 
   Caudal de água, [m3/s] 
η = Rendimento da bomba, assumido como 50% 
 
 Caudal constante 
Depois do que foi referido, a tabela 6.4, apresenta os valores obtidos para a perda de carga, caudais e 
potência da bomba circuladora para as diferentes localidades. 
Tabela 6.4 – Perdas de carga, caudais e potências de bomba de circulação de caudal 
constante 
 ΔP (kPa)    (kg/s)        (W) 
Azóia 100 0.30 59 
Bragança 184 0.55 202 
Coimbra 140 0.42 117 
Évora 152 0.45 138 
Faro 145 0.43 125 
Porto 128 0.38 98 
 
O facto de a bomba circuladora ser de caudal constante significa, que debita o mesmo caudal 
independente das necessidades energéticas serem maiores ou menores e por consequência têm a 
mesma potência e isto reflecte em elevados gastos energéticos por este tipo de bombas. Com isto, a 
tabela 6.5 contém os consumos eléctricos anuais da bomba para as necessidades de aquecimento e de 
arrefecimento, nas diferentes localidades. 
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Azóia 104 65 
Bragança 757 161 
Coimbra 254 94 
Évora 315 176 
Faro  118 220 
Porto 263 45 
 
 Caudal variável 
Neste caso, os caudais e perdas de carga foram calculados em proporcionalidade com as necessidades 
energéticas e como tal os consumos da bomba circuladora diminuem em cerca de 99% em comparação 
com a bomba de caudal variável. 
Na tabela 6.6 são apresentados os valores obtidos para os consumos eléctricos anuais da bomba de 
circulação em caudal variável. 






Azóia 0.5 0.4 
Bragança 14.4 1.3 
Coimbra 1.6 0.6 
Évora 1.4 2.9 
Faro  0.1 1.7 
Porto 2.3 0.05 
 
6.2.2 Bomba para bombagem de água 
Esta bomba tem apenas aplicação no sistema geotérmico para bombear a água nos tubos para a bomba 
de calor a modo de perfazer as necessidades. 
No caso da bomba geotérmica, o cálculo da perda de carga no tubo, provocada pelo atrito, foi obtido 
com no caso da bomba circuladora mas o cálculo de caudais sofreu uma modificação. Neste caso há 
necessidade de somar a potência eléctrica da bomba de calor ao pedido térmico máximo, isto porque, 
esta bomba tem de ser capaz de bombear um caudal suficiente para perfazer as necessidades. 
No caso da bomba de calor água - água, como é um circuito aberto, o cálculo da perda de carga no 
tubo é desprezável sendo contabilizada a energia potencial no tubo. Assim a potência da é calculada da 
seguinte maneira. 
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ρ = Densidade da água, [kg/m3] 
g = aceleração da gravidade, [m
2
/s] 
Δh = altura da coluna de água em relação há posição inicial, assumido como 50 m 
    Caudal de àgua, [m3/s] 
η = Rendimento da bomba  
 
 Caudal constante 
Tal como já referido, neste cenário, após o cálculo da potência da bomba de bombagem de água, não 
foi assumido a proporcionalidade com os pedidos térmicos, logo são obtidos consumos mais elevados. 
As tabelas 6.7e 6.8 apresentam os valores obtidos para o consumo anual de electricidade desta bomba, 
para os dois exemplos de captação geotérmica. 







Azóia 580 364 
Bragança 2327 494 
Coimbra 1012 376 
Évora  1159 649 
Faro 454 849 
Porto 1160 200 
 






Azoia 113 71 
Bragança 3285 697 
Coimbra 873 235 
Évora 836 468 
Faro 204 381 
Porto 390 67 
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 Caudal variável 
Repetindo o mesmo raciocínio do cálculo do consumo eléctrico da bomba circuladora, para este 
cenário, é tido em conta o funcionamento da bomba quando os pedidos térmicos são superiores a 30% 
do pedido térmico máximo, isto é feito, porque até 30% da potência máxima e por consequência 30% 
do caudal, o funcionamento destas bombas é inexistente. 
Neste caso houve uma redução dos consumos em cerca de 85%, no caso da bomba de calor água – 
água e 96% na bomba geotérmica. 
Nas tabelas 6.9 e 6.10 são apresentados os valores obtidos para o consumo eléctrico desta bomba em 
caudal variável, para os dois tipos de captação 







Azóia 95 58 
Bragança 563 78 
Coimbra 136 35 
Évora  155 134 
Faro 25 122 
Porto 187 10 
Tabela 6.10 - Consumos eléctricos de bomba de bombagem para bomba de calor 






Azóia 3 4 
Bragança 237 22 
Coimbra 17 8 
Évora 14 35 
Faro 1 14 
Porto 19 0.4 
 
6.3 Consumos eléctricos globais do sistema 
Como visível na figura 6.2, a nossa análise é referente a dois sistemas definidos como: 
 Bomba de calor água – ar, bomba circulação de água para o piso radiante 
 Bomba de bombagem de caudal de água, bomba de calor geotérmica, bomba circulação de 
água para o piso radiante  
Com consumos eléctricos anuais do sistema, obtemos os COP´s globais do sistema e podemos analisar 
a performance dos diferentes sistemas em função do local de implementação. 
Estes consumos globais também foram obtidos para os dois cenários de caudal, constante ou variável, 
para analisar qual o mais rentável a nível de consumos. 
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Observando os valores obtidos para os consumos eléctricos das bombas circuladoras conclui-se que a 
bomba de calor água – água tem valores mais elevados, tanto em caudal constante como variável. Esta 
bomba necessita de bombear um caudal superior do aquífero em relação há bomba geotérmica que só 
necessita que a água circule nos tubos do permutador. 
Das tabelas 6.11 a 6.16, apresentam-se os valores obtidos para os COP‟s globais do sistema e 
consumos globais anuais para os diferentes sistemas de climatização, nos diferentes cenários de 
caudal. 




Caudal Constante Caudal variável 
COPh_global COPc_global COPh_global COPc_global 
Azóia 3.5 3.7 4.1 4.3 
Bragança 2.9 2.8 3.5 3.6 
Coimbra 3.2 3.1 3.9 3.9 
Évora 3.1 2.9 4.0 3.4 
Faro  2.7 3.4 4.1 4.2 
Porto 3.3 3.1 3.9 4.7 
Tabela 6.12 – Consumos eléctricos anuais do sistema de bomba de calor água - ar, de 













Azóia 722 489 619 424 
Bragança 4851 731 4109 572 
Coimbra 1379 478 1127 385 
Évora 1436 1245 1122 1072 
Faro  353 1173 235 954 
Porto 1703 139 1443 93 
Tabela 6.13 - COP’s globais do sistema de bomba de calor água – água, de caudal 
constante e variável 
  
  
Caudal Constante Caudal variavel 
COPh_global COPc_global COPh_global COPc_global 
Azóia 2.4 2.7 5.3 6.0 
Bragança 2.7 2.2 5.2 5.7 
Coimbra 2.3 2.2 5.5 6.4 
Évora 2.1 2.8 5.4 5.7 
Faro  1.3 2.5 5.7 6.0 
Porto 2.5 1.4 5.5 6.4 
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Tabela 6.14 - Consumos eléctricos anuais do sistema de bomba de calor água - água, de 













Azóia 1067 677 479 307 
Bragança 5241 936 2734 360 
Coimbra 1931 667 802 233 
Évora 2143 1328 825 641 
Faro  715 1608 168 663 
Porto 2278 303 1044 68 
Tabela 6.15 -- COP’s globais do sistema de bomba de calor geotérmica, de caudal 
constante e variável 
  
  
Caudal Constante Caudal variável 
COPh_global COPc_global COPh_global COPc_global 
Azóia 2.8 2.4 3.7 2.9 
Bragança 1.8 1.4 3.3 3.2 
Coimbra 1.9 1.9 3.7 3.1 
Évora 1.9 1.9 3.6 2.7 
Faro  1.7 1.9 3.8 2.5 
Porto 2.5 1.8 3.5 3.4 
Tabela 6.16 -- Consumos eléctricos anuais do sistema de bomba de calor geotérmica, em 













Azóia 906 771 692 639 
Bragança 8044 1474 4254 639 
Coimbra 2314 801 1206 480 
Évora 2365 1977 1229 1371 
Faro  574 2151 253 1566 
Porto 2240 240 1608 128 
 
 
Observando os valores obtidos, em cenário de caudal constante, a bomba de calor água – ar apresenta 
melhor performance de funcionamento por apresentar COP´s mais elevados, mas isto é provocado pela 
inexistência da bomba de bombagem de água que somente existe no sistema geotérmico, que aumenta 
os consumos energéticos e por consequência diminui os COP‟s e também tem mais influência no 
consumo do sistema do que a bomba de circulação interior.  
No cenário de caudal variável, a bomba de calor água – água é a que apresenta melhor performance de 
funcionamento e menores consumos de energia, sendo a bomba geotérmica a com pior consumo 
energético e valores de COP´s. No caso da bomba de calor água – ar, os COP‟s melhoraram em cerca 
de 26% e cerca de 70% no caso da bomba geotérmica. 
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Por um estudo realizado em Inglaterra, os COP‟s globais para os sistemas e os consumos energéticos 
têm semelhança. Isto demonstra o correcto dimensionamento dos sistemas implementados. O estudo 
define: 
 COP‟s globais entre 2.3 e 2.5 para bomba de calor geotérmica 
 COP‟s globais de 2.2 para bomba de calor água – ar 
Estes valores são menores que os obtidos para a análise em estudo sendo coerentes devido ao clima 
mais frio e húmido característico de Inglaterra. 
 
6.4 Consumo de caldeira a gás de condensação 
Uma outra opção de sistema de climatização estudada foi a de caldeira a gás de condensação para 
aquecimento, escolhendo utilizar o chiller existente na casa para arrefecimento. 
Assumindo que este tipo de caldeiras tem um rendimento real de 90%, e funciona com gás natural, o 
consumo anual do mesmo é calculado da seguinte forma. 
           
        
     
 (24) 
Sendo, 
Q aq = Energia consumida para aquecimento, [kWh] 
PCI = Poder calorífico inferior do gás natural, assumido como 45.1 MJ/kg 
η = Rendimento da caldeira a gás 
A tabela 6.17 apresenta os valores obtidos para o consumo anual de gás natural, para as diferentes 
localidades em estudo. Este consumo é apresentado em kg de gás natural e em kWh eléctrico. 






Azóia 2813 225 
Bragança 15761 1258 
Coimbra 4942 395 
Évora 4955 396 
Faro 1071 86 
Porto 6331 505 
 
  
Simulação e análise custo - benefício de sistemas energéticos para uma habitação unifamiliar em clima 
Português, com foco em sistemas geotérmicos 
Ana Sara Gonçalves Ginjeira     72 
 
Os consumos energéticos anuais obtidos para um tipo de sistema destes, caldeira mais chiller água - ar, 
com variação no caudal da bomba de circulação existente para apoio ao chiller são apresentados nas 
tabelas 6.18 e 6.19. 
Tabela 6.18 – Consumos anuais de energia do sistema para cenário de caudal constante 
 Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Caldeira (kWh/ano) 2812 15761 4942 4956 1071 6331 
Chiller (kWh/ano) 489 731 478 1245 1173 139 
ConsumoTotal 
(kWh/ano) 
3301 16492 5420 6201 2244 6470 
Tabela 6.19 – Consumos anuais de energia do sistema para cenário de caudal variável 
 Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Caldeira (kWh/ano) 2812 15761 4942 4956 1071 6331 
Chiller (kWh/ano) 424 572 385 1072 954 93 
ConsumoTotal 
(kWh/ano) 
3236 16333 5327 6028 2025 6424 
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7 Análise custo – benefício de sistemas energéticos 
Neste capítulo será realizado uma análise dos custos de implementação dos sistemas estudados e 
custos de energia a eles associados, com variação climática em cenários de caudal constante e variável 
das bombas circuladoras de água. São também apresentados os valores obtidos da conversão em 
energia primária e emissões de CO2 equivalente associados ao consumo de electricidade 
7.1 Investimento Inicial 
Para o investimento inicial dos sistemas foi tido em conta, conforme o sistema, o custo de bombas de 
calor, bombas circuladoras de água, bombas de bombagem de água, piso radiante e furos  
Assumiu-se que o preço do m
2
 de tubos para o piso radiante hidráulico é de 54.5 €/m2, correspondendo 
a um investimento de 11500€. 
Nos sistemas geotérmicos, para o preço do furo foi assumido dois valores, um de 35€/m, no caso da 
captação aquífera e um valor de 55 €/m no caso da captação por permutadores de calor enterrados. A 
profundidade do furo foi assumida de 50m em todas as localidades, no primeiro caso, correspondendo 
a um investimento de 1750€ e variável no segundo com valores de custo apresentados na tabela 7.1. 
Tabela 7.1 – Preço de furos 
 Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Comprimento (m) 62 156 108 95 60 77 
Preço (€) 3400 8600 5900 5200 3300 4200 
 
O preço utilizado para as diferentes bombas e caldeira a gás de condensação são apresentados na 
tabela 7.2. 
Tabela 7.2 – Preço de bombas e caldeira 
 € 
Bomba de calor 4900 
Bomba circuladora 530 
Bomba de bombagem 2800 
Caldeira a gás de condensação 1900 
 
Com isto, na tabela 7.3, é apresentado o investimento inicial dos diferentes sistemas de climatização 
estudados, para as diferentes localidades. É de salientar que para o cálculo deste investimento não foi 
considerado o custo de manutenção. 
Tabela 7.3 - Investimento inicial de sistemas 
(€) Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Bomba de calor água - ar  16900 16900 16900 16900 16900 16900 
Bomba de calor água - água  21400 21400 21400 21400 21400 21400 
Bomba de calor geotérmica  23000 28200 25600 24900 22900 23900 
Caldeira a gás + Chiller  18800 18800 18800 18800 18800 18800 
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Pelo que se pode observar o melhor sistema é o de bomba de calor água – ar e será com este sistema 
que será realizada a comparação nos subcapítulos seguintes. Os outros sistemas têm um aumento de 
11% a 36% no custo do investimento. 
7.2 Custo anual de Energia 
Procedendo agora ao calculo do custo anual de energia gasta pelos sistemas de climatização para 
perfazer as necessidades energéticas é de referir que será apresentado os valores obtidos para os dois 
cenário de caudal constante e variável. 
Para os sistemas com bomba de calor, foi aplicado um preço de electricidade de 0.13 €/kWh e para o 
sistema com caldeira a gás um valor de 0.05€/kWh para o gás natural, tarifários praticados pela EDP e 
Lisboagás, respectivamente. 
Tabela 7.4 – Custo anual de energia em cenário de caudal constante 
(€/ano) Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Bomba de calor água - ar 160 720 240 345 200 240 







































Tabela 7.5 - Custo anual de energia em cenário de caudal variável 
(€/ano) Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Bomba de calor água-ar 130 600 190 280 150 200 





































Pela tabela 7.4 e 7.5 podemos ter uma noção dos custos de energia de cada sistema em diferentes 
localidades. Sem duvida que os custos obtidos em cenário de caudal variável são mais económicos do 
que no cenário de caudal constante. 
No cenário de caudal constante, o sistema com bomba de calor água – ar é o melhor cenário quando 
comparado com os restantes, tornando-se os sistema geotérmico o pior a nível de custos de energia. 
Em comparação dos dois sistemas geotérmicos, o sistema de bomba de calor água – água é menos 
dispendioso que o outro. 
Em cenário de caudal variável, o sistema de bomba de calor água - água torna-se o mais rentável de 
todos os sistemas, isto por necessitar de menores caudais e por ser o sistema com menores consumos 
energéticos. A caldeira a gás de condensação torna-se o pior cenário de todos, exceptuando em Faro, 
devido às mínimas necessidades de aquecimento desta localidade. 
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7.3 Custos totais do sistema 
A modo de facilitar esta análise, foi assumido que todos os sistemas estudados têm um tempo de vida 
de 15 anos, sem custos de manutenção ou substituição de equipamentos ao longo do tempo. 
Assim os custos de energia obtidos para os diferentes sistemas, ao fim do tempo de vida dos mesmos 
nas diferentes localidades são apresentados na tabela 7.6 e 7.7, em função do cenário de caudal. 
Tabela 7.6 – Custos totais dos sistemas em caudal constante 
(€) Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Bomba de calor água - ar 19200 27700 20500 22000 19900 20400 




































Tabela 7.7 – Custos totais dos sistemas em caudal variável 
(€) Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Bomba de calor água - ar 18900 26000 19800 21100 19200 19900 





































No cenário de caudal constante, a bomba de calor água – ar torna-se mais rentável do que os restantes 
sistemas, isto porque tem consumos inferiores de energia eléctrica consumida pelo sistema. O sistema 
de climatização com caldeira a gás é o mais rentável em comparação com o sistema geotérmico 
mesmo com a necessidade de implementação de um chiller para arrefecimento. No caso da bomba 
geotérmica, nunca será rentável aplicar um sistema deste tipo quando existe a possibilidade de 
instalação de um sistema com bomba de calor água - ar. 
No cenário de caudal variável, o sistema de bomba de calor água – água e a caldeira a gás de 
condensação são sistemas rentáveis de aplicação. Sendo a bomba de calor água – água um melhor 
investimento em localidade como Bragança e Évora. 
Em nenhum dos cenários a bomba geotérmica é rentável, devido aos seus consumos e COP‟s globais 
mais reduzidos. A sua implementação é vantajosa na temperatura estável existente no solo que facilita 
a performance da bomba. 
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O melhor sistema de climatização é a bomba de calor água – ar porque: 
 A caldeira a gás consome gás natural 
 A bomba de calor água – água tem limitações na escassez do caudal do aquífero, necessidade 
de manutenção 
 A bomba geotérmica tem elevados preços no furo, e COP „s muito reduzidos em caudal 
constante. 
 
7.4 Benefício Energia – Ambiente 
De seguida são apresentadas tabelas referentes ao cálculo das toneladas equivalentes de petróleo 
geradas pela produção de electricidade e as emissões de CO2 associadas ao consumo eléctrico dos 
diferentes sistemas em cada cenário. 
Para a conversão foram utilizados: 
 Electricidade: 
Factor de emissão de 0.47 kgCO2e/kWh 
Factor de conversão em energia primária de 0.290 kgep/kWh 
 Gás natural: 
Factor de emissão de 2686 kgCO2/tep 
Factor de conversão em energia primária de 1.077 tep/t 
Tabela 7.8 – Energia primária associada a bomba de calor água - ar 









Azóia 0.21 0.14 0.18 0.12 
Bragança 1.41 0.21 1.19 0.16 
Coimbra 0.39 0.14 0.33 0.11 
Évora 0.42 0.36 0.32 0.31 
Faro 0.07 0.34 0.07 0.28 
Porto 0.49 0.04 0.42 0.03 
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Tabela 7.9 – Energia Primária associada a bomba de calor água - água 









Azóia 0.31 0.20 0.14 0.09 
Bragança 1.50 0.30 0.80 0.10 
Coimbra 0.56 0.19 0.23 0.07 
Évora 0.29 0.18 0.11 0.09 
Faro 0.21 0.47 0.05 0.19 
Porto 0.66 0.08 0.30 0.02 
 
Tabela 7.10 – Energia Primária associada a bomba de calor geotérmica 









Azóia 0.26 0.22 0.20 0.19 
Bragança 2.33 0.43 1.23 0.11 
Coimbra 0.67 0.23 0.35 0.14 
Évora 0.69 0.57 0.35 0.40 
Faro 0.17 0.62 0.07 0.45 
Porto 0.05 0.07 0.47 0.04 
Tabela 7.11 – Energia primária associada a sistema de caldeira a gás com chiller 





Azóia 0.38 0.36 
Bragança 1.56 1.51 
Coimbra 0.56 0.53 
Évora 0.79 0.74 
Faro 0.43 0.37 
Porto 0.58 0.57 
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Tabela 7.12 – Emissões associadas a bomba de calor água - ar 









Azóia 339 230 291 199 
Bragança 2280 344 1931 269 
Coimbra 648 225 530 181 
Évora 675 585 527 504 
Faro 166 531 110 448 
Porto 800 65 537 44 
Tabela 7.13 – Emissões associadas a bomba de calor água -água 









Azóia 501 318 225 144 
Bragança 2463 440 1285 169 
Coimbra 908 313 377 109 
Évora 1007 624 388 301 
Faro 336 756 79 312 
Porto 1071 143 491 32 
Tabela 7.14 – Emissões associadas a bomba geotérmica 









Azóia 426 362 325 300 
Bragança 3781 693 1199 300 
Coimbra 1088 376 567 226 
Évora 1112 929 578 644 
Faro 270 1011 119 736 
Porto 1053 113 756 60 
 
  
Simulação e análise custo - benefício de sistemas energéticos para uma habitação unifamiliar em clima 
Português, com foco em sistemas geotérmicos 
Ana Sara Gonçalves Ginjeira     79 
 
Tabela 7.15 – Emissões associadas a sistema de caldeira com chiller 





Azóia 879 848 
Bragança 3980 3905 
Coimbra 1365 1321 
Évora 1728 1647 
Faro 778 695 
Porto 1526 1505 
 
Pelas tabelas observadas, a caldeira a gás é o pior sistema devido ao consumo de gás natural. Como 
estas conversões variam com os consumos eléctricos, nos sistemas de bombas de calor, a bomba de 
calor água – água apresenta menores valores de energia primária e emissões de CO2, no cenário de 
caudal variável.  
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8 Conclusões 
Foram realizados neste estudo vários cenários para caracterização do comportamento térmico da casa e 
para estudo da rentabilidade de implementação de sistemas geotérmicos em climatização. Estes 
cenários serviram para identificar qual o sistema de climatização com mais vantagens energéticas e 
económicas em função da localidade de implementação. 
A tabela 8.1 apresenta o resumo dos COP‟s globais dos sistemas de bomba de calor em cenário de 
bombas de circulação de caudal variável. Na análise este representou o mais vantajoso a nível de 
performance dos sistemas e consumos eléctricos, quando comparado com o cenário de caudal 
constante. O modo de cálculo do cenário de caudal variável reduziu em 99% as potências das bombas 
circuladoras. A bomba de bombagem de água tem maior influência nos consumos eléctricos do que a 
bomba circuladora interior. Dos resultados obtidos conclui-se que: 
 A bomba de calor água – água apresenta valores de COP mais elevados, devido temperatura 
da água, o que representa menores consumos eléctricos e o sistema mais rentável a nível 
energético. 
 A bomba geotérmica apresenta os piores valores de COP devido há variação da temperatura 
do solo. Não é recomendável a implementação em Faro devido ao valor de COPc obtido 
 A bomba de calor água – ar apresenta valores típicos de COP o que representa a boa 
performance destes sistemas. A localidade de Azóia é a melhor para este tipo de sistemas, pois 
apresenta COP‟s de aquecimento e arrefecimento idênticos, devido às temperaturas amenas 
neste clima. 
Tabela 8.1 – Resumo de COP’s globais dos sistemas 
 Bomba de calor água-ar Bomba de calor água - água Bomba geotérmica 
COPh COPc COPh COPc COPh COPc 
Azóia 4.1 4.3 5.3 6.0 3.7 2.9 
Bragança 3.5 3.6 5.2 5.7 3.3 3.2 
Coimbra 3.9 3.9 5.5 6.4 3.7 3.1 
Évora 4.0 3.4 5.4 5.7 3.6 2.7 
Faro 4.1 4.2 5.7 6.0 3.8 2.5 
Porto 3.9 4.7 5.5 6.4 3.5 3.4 
 
A tabela 8.2 resume o custo total em cenário de caudal variável dos sistemas estudados num tempo de 
vida de 15 anos. Os custos de manutenção de sistemas de água – água não foram considerados. Dos 
resultados conclui-se que: 
 O sistema de bomba de calor água – ar é o mais económico em qualquer localidade 
 O sistema de bomba de calor água – água que representava baixos consumos energéticos e 
tornava se o sistema com melhor aplicação perde a fiabilidade devido ao custo do furo a ele 
associado e possíveis limitações no caudal de água do lençol freático. 
 O sistema de bomba de calor geotérmica é o sistema com custos mais elevados 
 A caldeira a gás de condensação seria um sistema económico senão fosse necessário o 
acrescento de um chiller para arrefecimento. 
 O melhor sistema é o de bomba de calor água – ar em Azóia 
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Tabela 8.2 – Resumo do investimento de sistemas 
 Azóia Bragança Coimbra Évora Faro Porto 
Bomba de calor água -ar 18900 26000 19800 21100 19200 19900 
Bomba de calor água -água 23000 27400 23400 24200 23000 23500 
 (+21%) (+6%) (+18%) (+15%) (+20%) (+19%) 
Bomba de calor geotérmica 25600 37600 28800 29900 26500 27200 
 (+36%) (+45%) (+46%) (+42%) (+38%) (+37%) 
Caldeira a gás - Chiller  21700 31700 23200 24600 21400 23700 
 (+15%) (+22%) (+17%) (+16%) (+12%) (+19%) 
 
Pelas tabelas apresentadas para a conversão em energia primária e emissões de CO2 associadas ao 
consumo de electricidade: 
 A caldeira a gás é o pior sistema com maior número de emissões devido ao consumo de gás 
natural 
 A bomba de calor água – água, em cenário de caudal variável é o melhor sistema reduzidas 
emissões de CO2 e geração de energia primária.  
Os valores obtidos na figura 5.17, demonstram a necessidade de implementação de isolamento em 
construção. O aumento de 186% nas necessidades energéticas provocado pela diminuição da 
resistência térmica dos mesmos demonstra a importância deste material e o que este melhora o 
conforto térmico de uma habitação. 
A ponderação imposta pelo RCCTE no calculo das necessidades globais de energia para a utilização 
de sistemas de climatização perde a fiabilidade quando comparada com a simulação. A ponderação 
real de um sistema de climatização implica no aumento de 67% nas necessidades globais.  
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Anexo A – Perfil de temperaturas de zonas 
Temperatura em regime livre: 
 
Temperatura em regime climatizado: 
 
  
Simulação e análise custo - benefício de sistemas energéticos para uma habitação unifamiliar em clima 
Português, com foco em sistemas geotérmicos 
Ana Sara Gonçalves Ginjeira     86 
Anexo B – Perfil de temperaturas e de consumos em cenários de estudo de 
sensibilidade 
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Anexo C – Cálculos de métodos no RCCTE 





A NW SW NE SE U A.U
m2 m2 m2 m2 m2 W/m2.C W/C
PE1 183.5 64.0 26.2 34.5 58.8 0.4 80.2
PE2 19.1 0.6 11.1
91
Cob_Plana 68.2 0.3 18.1













Fachada com cobertura inclinada ou terraço
Duas paredes verticais
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril
Perdas Associadas à Envolvente Exterior
Pontes Termicas lineares
Fachada com pavimentos terreos
Factor solar A NW SW NE SE U A.U
INVERNO m2 m2 m2 m2 m2 W/m2.C W/C
0.78 61.81 6.61 35.32 6.66 13.22 2.803 173
0.78 4.47 1.45 3.02 3.104 14
0.57 31.76 16.73 15.03 3.024 96
283








Perdas Associadas à Renovação de ar
Termo(W/m3.C)
volume Interior
Taxa de Renovação Nominal
Orientação Tipo Área Factor de Factor Factor de Fracção Factor de Área
do vão (simples ou A orientação Solar Obstrução Envidraçada Sel. Angular Efectiva
envidraçado duplo) (m2) X (-) do vidro Fs (-) Fg (-) Fw (-) Ae (m2)
g (-) Fh.Fo.Ff
NW D 6.96 0.33 0.78 0.96 1 0.9 1.55
SW D 11.7 0.84 0.78 0.88 1 0.9 6.07
SW D 9.52 0.84 0.78 0.31 1 0.9 1.72
SW D 4.32 0.84 0.78 0.84 1 0.9 2.13
SW TV 13.54 0.84 0.57 0.70 1 0.9 4.11
SW D 5.85 0.84 0.78 0.80 1 0.9 2.76
NE D 7.03 0.33 0.78 0.96 1 0.9 1.56
NE D 1.05 0.33 0.78 0.77 1 0.9 0.19
NE TV 12.29 0.33 0.57 0.77 1 0.9 1.60
SE D 5.85 0.84 0.78 0.62 1 0.9 2.16






Radiação incidente num envidraçado a Sul (Gsul)(kWh/mês)
Duração da estação de equipamento (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano)
Ganhos Uteis na Estação de Aquecimento 
Ganhos solares
Area efectiva total equivalente na orientação Sul (m2)
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Método de cálculo de necessidades de arrefecimento 
 
 
Ganhos internos médios (Quadro IV.3) 4 (W/m2)
x
Duração da Estação de Aquecimento 6 (meses)
x






























Temperatura media do ar exterior na estação de arrefecimento (C )
Perdas especificas totais( W/C)
Perdas termicas totais (kWh)
Perdas associadas as paredes exteriores 
Perdas associadas as coberturas exteriores
Perdas associadas aos envidraçados exteriores
Temperatura interior de referencia ( C )
Perdas associadas a renovação do ar
Perdas especificas totais
Diferença de temperatura interior-exterior
NW SW NE NE SE
TOTAL
63.98 26.22 34.46 19.11 58.81
0.44 0.44 0.44 0.58 0.44
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
W/C
11.18 4.58 6.02 4.44 10.28 36.51
300 430 300 300 430
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
kWh
134.20 78.83 72.28 53.29 176.82 515
Intensidade de radiação (kWh/m2)
α .U.A
coeficiente de absorção α 
Ganhos solares pela envolvente Opaca
orientação
Ganhos solares pela Envolvente Opaca
U(W/m2C)
Area(m2)
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D D D D D TV D D D TV D D
NW NW SW SW SW SW SW NE NE NE SE SE
0.76 6.2 11.7 9.52 4.32 13.54 5.85 7.03 1.05 12.29 5.85 5.85
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.19 0.28 0.28 0.28 0.19 0.28 0.28
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.69 1 1 0.375 0.95 0.75 0.93 1 0.69 0.69 0.75 0.93
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
0.12 1.45 2.74 0.84 0.96 1.63 1.28 1.65 0.17 1.36 1.03 1.28
300 300 430 430 430 430 430 300 300 300 430 430




Factor de obstrução, Fs 
Factor de selectividade do vidro, Fw
Área efectiva, Ae (m2)
Area (m2)
Ganhos Solares pelos  Vãos Envidraçados Exteriores
Intensidade de radiação (kWh/m2)
Factor solar do vão envidraçado, g 
Elemento
Orientação






Ganhos internos médios (W/m2)








Ganhos Solares pelos Vãos Envidraçados Exteriores
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior
Ganhos internos
Ganhos Térmicos Totais
Ganhos totais na estação de Arrefecimento
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Anexo D - Síntese de Zonas Climáticas 
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Anexo E – Principio de funcionamento de bombas de calor 




Bomba de calor geotérmica 
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Anexo F – Perdas de carga em tubos 
Dimensionamento de perdas de carga por atrito provocadas pela rugosidade de tubos, diâmetro da 
tubagem, viscosidade do fluido e comprimento do mesmo. 
Perda de pressão em tubos (Pa/m): 
  
 
   
 
 
        
  
Onde, 
λ = factor de atrito 
d = diâmetro do tubo (0.034 m) 
ρ = densidade da água (983.2 kg/m3) 
c = velocidade do fluido 
Factor de atrito depende directamente do número de Reynolds e da rugosidade relativa do material da 
tubulação:  
k= 0.007 mm PE-X 
Se fluxo turbulento (Re> 3000): 
 
  
         





    
 
    
  





Número de Reynolds: 
v = viscosidade dinâmica = 0.4709E-6 m2/s  




Velocidade média do fluido (m/s): 
  
   
    
 
